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Na area de sistemas a eventos discretos, o controle supervisério robusto foi inici-
almente formulado como o problema de se projetar um supervisor capaz de prover
o comportamento desejado ao atuar sobre um conjunto de modelos (autématos),
ao invés de um tnico modelo nominal. Uma abordagem diferente foi recentemente
proposta levando ao chamado problema de controle supervisério seguro em presenca
de falhas de sensores. Nessa abordagem, os sensores podem falhar a qualquer mo-
mento, contudo, quando uma falha ocorre, ela é permanente e o evento associado
permanece nao-observavel para sempre. Neste trabalho, é considerado o problema
de controle supervisorio robusto supondo perdas intermitentes de observacao. Essa
¢ uma abordagem mais geral do que a anterior, uma vez que perdas permanentes
de observabilidade podem ser vistas como um caso particular de perdas intermi-
tentes de observagao. Para tanto, foi usada a operacgao de dilatagao de automatos,
proposta na literatura no contexto de diagnose de falhas, permitindo estender a
definicao usual de observabilidade para a observabilidade robusta. Nesse contexto,
duas defini¢oes de observabilidade robusta sao apresentadas: a observabilidade ro-
busta forte e a observabilidade robusta fraca. A principal contribuicao do trabalho
¢ um método para projetar supervisores robustos em presenca de perdas intermi-
tentes de observagao, de tal forma que a linguagem admissivel permaneca robusta

(no sentido fraco).
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In the area of discrete event systems, the robust supervisory control problem
was initially formulated as the problem of designing a robust supervisor with the
view to guaranteeing the desired behavior assuming that the discrete event system
is modeled by a class of automata and not as a single nominal one. A different ap-
proach has been recently proposed leading to the so-called safe supervisory control
in the presence of sensor faults. In this approach, it is assumed that sensors can fail
any time but once the fault occurs, it is permanent and the related event remains
unobservable forever. In this work we consider the problem of robust supervisory
control assuming intermittent loss of observations. This is a more general approach
than the previous one, since permanent loss of observations can be seen as a partic-
ular case of intermittent ones. The dilation operation, proposed in literature in the
context of fault diagnosis, is used to extend the definitions of observability to robust
observability. In this context, two definitions of robust observability are proposed
here: the strong robust observability and the weak robust observability. The main
contribution of this work is a method to design robust supervisors that keep the

admissible language robust (in the weak sense).
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Capitulo 1

Introducao

Nas tultimas décadas, o crescimento do processo de automatizacao de sistemas in-
dustriais tem aumentado rapidamente a demanda por fundamentos teéricos que se
apliquem a sistemas cada vez mais complexos e extensos de forma prética e ade-
quada. Nos primordios da teoria de controle, o enfoque dos trabalhos estava re-
lacionado ao comportamento dinamico de baixo nivel do sistema estudado. Com
o crescimento da complexidade dos sistemas, surgiu a necessidade de se estudar o
comportamento dinamico do sistema a um nivel mais alto, que possibilitasse uma
melhor compreensao do sistema como um todo e de como cada uma de suas partes
interagem. Para uma classe consideravel de sistemas, quando seu comportamento
dinamico é estudado a um nivel mais alto, esse apresenta uma natureza légica, na
qual a dinamica se torna praticamente regida pela ocorréncia de eventos. Os sis-
temas cujas dinamicas sao comandadas pela ocorréncia de eventos e que possuem
espagos de estados discretos sdo denominados Sitemas a Eventos Discretos (SED).

Quando um SED é estudado a nivel 16gico, ou seja, quando o interesse principal
esta relacionado as sequéncias de eventos executadas pelo SED, esse sistema pode
ter sua dinamica modelada pelo conjunto de todas as sequéncias de eventos possiveis
de serem geradas por ele. Um conjunto de sequéncias é denominado uma linguagem.
Por sua vez, quando a linguagem gerada pelo SED nao satisfizer algum interesse, a
dinamica do SED, ou seja, a linguagem gerada por ele, pode ser alterada por meio
da inclusao de um controlador. O Controle Supervisério, inicialmente proposto por
RAMADGE e WONHAM [I], exerce um controle realimentado sobre o SED, no
sentido de restringir a linguagem gerada pelo SED a um subconjunto da linguagem
gerada em malha aberta.

Ao se tratar de controle realimentado, a robustez é um dos principais objeti-
vos. Dado um determinado sistema, as vezes, devido a incertezas nos parametros,
impericia no processo de modelagem ou presenca de perturbacoes, nao é possivel
determinar um modelo nominal suficientemente preciso para o sistema. O objetivo

ao se projetar um controle supervisorio robusto é alcancar o comportamento de-



sejado mesmo em presenca de incertezas no modelo ou de perturbacoes. Na area
de Sistemas a Eventos Discretos, o problema de robustez tem sido abordado sob
diversos enfoques em controle supervisério [2H11] e diagnose de falhas [12HIS].

O controle supervisorio robusto de SED foi inicialmente proposto por LIN [2], que
formulou o problema de se projetar um supervisor robusto capaz de prover o compor-
tamento desejado, supondo observacao parcial e considerando que o sistema a even-
tos discretos ndo é modelado por um tnico modelo nominal (automato), mas por um
conjunto de modelos (automatos). O problema formulado em [2] foi estendido por
BOURDON et al. [6] que consideraram uma especificagao para cada possivel modelo,
mas supondo observacao completa. Em seguida, SABOORI e HASHTRUDI-ZAD
[9] revisitaram o trabalho de [6] no contexto de observacao parcial.

Em um contexto diferente, CURY e KROGH [3] formularam um novo problema
de controle supervisério robusto que consiste em projetar um supervisor nao bloque-
ante, maximamente permissivo para o modelo nominal e que maximiza o conjunto de
plantas que, sob a agao do controle supervisorio projetado, atende as especificagoes
desejadas. O problema proposto por [3] foi revisitado por TAKAI [5, [7] supondo,
respectivamente, observagao completa e parcial.

Ao invés de considerar um conjunto de plantas definidas sobre um alfabeto conhe-
cido de eventos, como em [2, 3, [7], PARK e LIM [4, 19] propéem um novo caminho
para modelar incertezas no comportamento do sistema, associando as incertezas a
eventos desconhecidos e nao observaveis, que sao incluidos no modelo da planta pela
adicao de transigoes rotuladas por um evento A.

Mais recentemente, SANCHEZ e MONTOYA [10] e ROHLOFF [8] I1] conside-
raram o problema de controle supervisorio seguro em presenca de falhas de sensores,
supondo que os sensores podem falhar a qualquer momento, mas quando uma falha
ocorre ela é permanente, ou seja, quando um evento torna-se nao-observavel devido
a uma falha do sensor que detecta a sua ocorréncia, ele permanece nao-observavel
para sempre.

Neste trabalho, sera considerado o problema de controle supervisério robusto su-
pondo a ocorréncia de falhas intermitentes nos sensores associados as observacoes de
um subconjunto dos eventos da planta. As perdas de observacao podem ser decor-
rentes de falhas em sensores ou em canais de comunicagao entre sensor e controlador.

Um sistema sujeito a perdas intermitentes de observacao pode ser modelado por
um conjunto de modelos da planta, como nos problemas propostos em [2] e [3].
No entanto, a suposicao da ocorréncia de perdas intermitentes gera um conjunto
preestabelecido de modelos, o que diferencia o problema de perdas intermitentes
de observagao do problema proposto em [3], uma vez que nesse tltimo deseja-se
maximizar o conjunto de modelos. Por sua vez, no problema proposto em [2] a lin-

guagem que modela o comportamento desejado em malha fechada deve estar contida



na linguagem de cada um dos supostos modelos da planta. No problema de controle
supervisorio em presenca de perdas intermitentes de observagao, essa imposic¢ao tor-
naria a solugao excessivamente restritiva, uma vez que, ao se considerar a hipotese
de que a linguagem gerada desejada em malha fechada deve estar contida na lingua-
gem gerada por cada modelo, a linguagem gerada desejada em malha fechada nao
podera conter sequéncias nas quais podem ocorrer perdas de observagao. Embora a
suposigao feita em [2] tenha sido relaxada em [9], torna-se ainda necessario em [J
que sejam determinados os comportamentos desejados em malha fechada para cada
possivel planta, procedimento esse que implica em um acréscimo desnecessario na
complexidade, quando o problema tratado é o de controle supervisério em presenca
de perdas intermitentes de observagao. Por sua vez, na abordagem proposta em
[4] e [19], quando se supoe que um estado possui incertezas associadas, para cada
transicao originada nesse estado é criada uma nova transicao rotulada com A com
mesmo estado de destino da transicdo original. Portanto, ndo é previsto em [4] e [19]
o caso no qual somente uma parcela das transicoes de um estado possuem incertezas
associadas.

O problema de controle supervisério robusto supondo perdas intermitentes de
observagao, considerado neste trabalho, é mais geral do que o considerado em [8|
10} [I1], uma vez que perdas permanentes de observabilidade podem ser vistas como
um caso particular de perdas intermitentes de observacao.

Na teoria proposta neste trabalho, a definicao de observabilidade sera estendida
para o conceito de observabilidade robusta em presenca de perdas intermitentes
de observacao, usando o modelo proposto por CARVALHO et al. [16] no contexto
de diagnose de falhas. Com a ajuda da operacao Dilata¢do (também proposta em
[16]), duas defini¢oes de observabilidade robusta serdo propostas. A primeira delas,
denominada observabilidade robusta forte, sera feita de forma analoga a definigao
de diagnosticabilidade robusta proposta em [16]. A segunda defini¢ao, denominada
observabilidade robusta fraca, levara em consideracao a possivel observacao de um
evento (ap6s uma perda anterior da observagao desse evento) para aumentar a per-
missividade da linguagem gerada pelo sistema em malha fechada. Com base na
definicao de controlabilidade e observabilidade robusta fraca, determinar-se-ao as
condicoes necessarias e suficientes para a existéncia de um supervisor robusto em
presenca de perdas intermitentes de observacao.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. Nos capitulos [2| e |3] serao
apresentados os fundamentos tedricos aplicados no desenvolvimento desse trabalho.
Especificamente, no capitulo [2 serao apresentados conceitos da teoria de sistemas a
eventos discretos, como, por exemplo, linguagens e automatos. Ainda no capitulo
, serd apresentada a modelagem proposta em [I6] para acrescentar falhas intermi-

tentes de observacao em modelos de SEDs. No capitulo [3]| serao apresentados con-



ceitos da teoria de controle supervisorio de SEDs. No capitulo |4 serao apresentadas
as contribuigoes desse trabalho. Inicialmente, o problema de controle supervisério
robusto em presenca de perdas intermitentes de observacao serd formulado e, em
seguida, solucionado. Adicionalmente, serao apresentadas propriedades adicionais
da operacao de dilatacao. Por fim, no capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes e

serao sugeridas possiveis questoes a serem abordadas em trabalhos futuros.



Capitulo 2
Sistemas a eventos discretos

Neste capitulo é apresentada uma breve revisao dos fundamentos da teoria de siste-
mas a eventos discretos. Inicialmente, na secao [2.1}, o conceito de sistemas a eventos
discretos é introduzido. Em seguida, na se¢ao[2.2] sdo apresentados alguns conceitos
da teoria de linguagens com o objetivo de aplica-los para descrever o comportamento
de sistemas a eventos discretos a nivel légico. As secoes|2.3|e[2.4|sao dedicadas a des-
crigao da teoria de autdématos. Por fim, na se¢ao [2.5] é apresentada uma forma de se

modelar sistemas a eventos discretos sujeitos a perdas intermitentes de observagoes.

2.1 Modelos a eventos discretos

O desenvolvimento continuo das areas do conhecimento humano cria uma demanda
de tarefas, cada vez mais complexas, que precisam ser executadas. Desta forma, a
busca por ferramentas mais sofisticadas é constante nos diversos campos da ciéncia.
Intuitivamente, um sistema pode ser definido como um conjunto de partes que atuam
juntas na execucao de uma tarefa; tarefa essa, que nenhuma das partes conseguiria
executar separadamente. O conceito de sistema nao € restrito a algo fisico, podendo
ser aplicado a fenomenos abstratos como, por exemplo, transagoes economicas.

Em engenharia, ao se estudar um sistema, normalmente, deseja-se compreender
as relagoes existentes entre um conjunto de variaveis mensuraveis. Essas variaveis
sao classificadas, usualmente, como variaveis de entrada ou de saida. As variaveis de
entrada, agrupadas no vetor coluna u(t) = [uy(t) ... u,(t)]", sdo aquelas que podem
ser manipuladas diretamente. Por sua vez, as variaveis de saida, agrupadas no vetor
coluna y(t) = [yi(t) ... ym(t)]", sao aquelas que, normalmente, podem ser medidas,
mas nao podem ser diretamente manipuladas.

Os sistemas nos quais os valores das saidas em um instante de tempo ty nao de-
pendem dos valores das entradas no periodo anterior a t; sao chamados de sistemas
estaticos, ou sistemas sem memoéria. Por sua vez, os sistemas nos quais os valores

das saidas sao consequéncia nao sé dos valores atuais das entradas, mas também



dos valores passados, sao denominados sistemas dinamicos. A informacao do com-
portamento passado do sistema, necessaria para determinar a saida em um instante
de tempo, é sintetizada no conceito de estado.

O estado de um sistema dinamico, em um instante de tempo ty, € o0 menor con-
junto de variaveis x;, © = 1, ..., n, tais que o conhecimento dessas variaveis, uma vez
conhecidas as entradas u(t), Vit > ty, determina completamente o comportamento
do sistema para qualquer t > ty. Por sua vez, o espago de estados de um sistema,
normalmente denotado por X, é o conjunto de todos os possiveis valores que o estado

do sistema, x(t) = [z1(t) ... z,(t)]", pode assumir.

Defini¢ao 1 (Sistemas a eventos discretos [20]) Um sistema a eventos discre-
tos (SED) € um sistema dinamico de espago de estados discreto, cujas transi¢oes de

estado se dao por meio da ocorréncia, em geral assincrona, de eventos.

Um evento pode ser visto como uma ocorréncia instantanea que causa a transicao
do estado do sistema. Os eventos podem estar associados a uma acao especifica
como, por exemplo, o apertar de um botao ou um sensor de fim de curso, ou associ-
ados a uma ocorréncia espontanea da natureza como, por exemplo, um computador
ser desligado por alguma razao nao descrita.

Na teoria de controle moderno [2I], sdo estudados os chamados sistemas
dindmicos de varidveis continuas (SDVC), ou seja, sistemas nos quais o espago de
estados é continuo. Normalmente, a dinamica de um SDVC é descrita por equagoes
diferenciais (sistemas de tempo continuo), ou por equagoes a diferenga (sistemas de
tempo discreto). Por sua vez, um sistema a eventos discretos (SED) é um sistema

dinamico de espaco de estados discreto e, portanto, requer uma modelagem distinta.

2.2 Linguagens

A nivel 16gico, ao se considerar a evolugao dos estados de um SED, preocupa-se,
principalmente, com a sequéncia de estados visitados e com os eventos que causaram
as correspondentes transicoes de estado, isto é, o modelo de um SED é composto
basicamente de dois elementos: estados e eventos. Todas as sequéncias de eventos
possiveis de serem geradas por um SED caracterizam a linguagem desse sistema.
Dessa forma, uma linguagem pode ser vista como uma maneira formal de descrever,
a nivel légico, o comportamento de um SED. Com isso em mente, nesta secao,
serao apresentados conceitos fundamentais da teoria de linguagens com o intuito de,
posteriormente, aplicd-los ao controle supervisério de SEDs. A seguir, o conceito de

linguagem ¢é definido formalmente.



Definicao 2 (Linguagem|[20]) Uma linguagem definida sobre um conjunto de
eventos X (alfabeto) é um conjunto de sequéncias finitas (palavras), de comprimento

arbitrariamente longo, formadas por eventos pertencentes a .

A operagao de encadeamento de eventos e/ou sequéncias, denominada conca-
tenacao, é a operagao basica de criacao de uma sequéncia e, consequentemente,
de uma linguagem. Por exemplo, a sequéncia abb é originada da concatenacao da
sequéncia ab com o evento b. Por sua vez, a sequéncia ab é resultado da conca-
tenagao dos eventos a e b. A sequéncia nula, simbolizada por €, é o elemento neutro
da concatenacgao, ou seja, se = €s = s, para toda sequéncia s.

O fecho de Kleene de um conjunto de eventos 35, simbolizado por ¥*, é o conjunto
de todas as sequéncias de comprimento finito formadas por eventos pertencentes
a Y, incluindo a sequéncia nula, €. Qualquer linguagem definida sobre ¥ é um
subconjunto de ¥*. Particularmente, (), ¥ e ¥* sao linguagens definidas sobre X.
Como exemplo ilustrativo, considere o conjunto de eventos ¥ = {a,b}. Entao,

tem-se que:
¥* ={e,a,b,aa,ab, ba,bb, aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb, ...} .

Antes da apresentacao de algumas operacoes com linguagens, é necesséario definir
algumas terminologias relacionadas a sequéncias. Com essa finalidade, considere
uma sequeéncia s, particionada arbitrariamente da forma s = tuv, em que t, u, v € 3*.
As sequéncias t, u e v sao sub-sequéncias de s. A sub-sequéncia t é um prefizo de
s e, por sua vez, a sub-sequéncia v é um sufizo de s. O simbolo |s| representa
o comprimento de s, ou seja, o nuimero de eventos que compoem a sequéncia s.

Pode-se observar que € e s sao ambas prefixos, sub-sequéncias e sufixos de s.

2.2.1 Operacgoes com linguagens

Por definicao, as linguagens sao conjuntos cujos elementos sao sequéncias. Portanto,
operacoes usuais da teoria de conjuntos, tais como, uniao, intersecao, diferenca e

complemento em relacao a ¥* sao aplicaveis as linguagens.

Exemplo 1 Para ilustrar a aplicagao das operagoes da teoria de conjuntos a lingua-
gens, considere o alfabeto ¥ = {a, b, c} e as linguagens, definidas sobre esse alfabeto,
Ky ={e,a,ab,abc} e Ky = {a,bc}. Dessa forma, tem-se que o complemento de Ko

em relagdo a X, a unido e a intersecao de Ky e Ky e a diferenca de Ky em relagcdo



a K5 sao, respectivamente,

KS = {e,b,c,aa,ab,ac,ba,bb, ca,cb,cc,aaq, ...},
KiUK, = {e,a,ab,bc,abc},
KiNnKy, = {a},
Ki\Ky; = {e,ab,abc}.

Além das operacoes usuais de conjuntos, é comum a aplicacao de outras operagoes
a linguagens, como, por exemplo, as operacoes de concatenagao, fecho do prefixo e
fecho de Kleene. Essas operagoes sao descritas a seguir.
Concatenacgao. Sejam as linguagens K e K, definidas sobre . A concatenagao
de K, e K, é definida como

KKy :={se€ X" :(ds; € K1)(3sy € Ky)[s = s5159]} .

Ou seja, uma sequéncia pertence a KKy se essa sequéncia puder ser formada por
meio da concatenacao de uma sequéncia pertencente a K e uma sequéncia perten-
cente a K.
Fecho do prefixo. Seja uma linguagem K C ¥*. O fecho do prefixo de K é a
linguagem

K:={se¥ :(3te¥)|st € K|}.

Em palavras, K é formada por todos os prefixos de todas as sequéncias pertencentes
a K. Dessa forma, K C K. A linguagem K é dita ser prefixo fechada se K = K.
Fecho do Kleene. Seja uma linguagem K C »*. O fecho de Kleene de K é a
linguagem

K'={¢fUKUKKUKKKU ---

Dessa forma, o fecho de Kleene de K é o conjunto formado por todas as possiveis

concatenagoes entre as sequéncias pertencentes a K.

Exemplo 2 Considere o alfabeto ¥ e as linguagens K, e Ky dados no exemplo
[1. Dessa forma, pode-se observar que, nesse caso, Ky € prefizo fechada, ou seja,
K1 = K;. Além disso, a concatenagdo de K1 com K, o fecho do prefizo e o fecho

de Kleene de Ky sao, respectivamente,

KK, = {a,aa,be,aba,abe, abca, abbe, abebe},
Ky = {e,a,b,bc},

K} = {e,a,aa,be, aaa, abe,bea, aaaa, aabe, abea, beaa, bebe, ...}



Em adicao as operacoes ja descritas nesta secao, a projecao natural e a projecao
inversa sao outras operacoes frequentemente aplicadas a sequéncias e linguagens. A
seguir, essas operagoes sao, inicialmente, definidas para sequéncias e, em seguida,
estendidas para linguagens.

Projecao natural [1]. Sejam dois conjuntos de eventos X, e ¥, tais que ¥, C .

A projecao natural P para uma sequéncia s € 37 ¢ o mapeamento:

Py — X
s — P(s)

definido da seguinte forma:

P(e) = ¢
Plo) = o, se o0 € Xy
g, seo€X,\ X,
P(so) = P(s)P(0), paras € X} eo € %,

Por sua vez, a proje¢ao natural P de uma linguagem K C 7 ¢ o conjunto formado

pelas projecoes de todas as sequéncias pertencentes a K, ou seja:
P(K):={teX:(3s e K)[P(s) =t]}.

No decorrer deste trabalho, os termos projecao e projecao natural serao utilizados
indiscriminadamente.
Projecao inversa. Sejam os conjuntos de eventos X, e X, definidos anteriormente.

A projecao inversa P~! para um sequéncia t € 3., é o mapeamento:
-1 .y *
P=yx — X7
t — P71

definido como:
PHt) = {s € ¥ P(s) =t}

. ~ . -1 . * 2 .~ . ~
Por fim, a projecao inversa P~ de uma linguagem K, C 37 é a unidao das projegoes
inversas de todas as sequéncias pertencentes a K, ou seja:

PYK,) :={seX;: (3te K,)[P(s) =1]}.

Exemplo 3 Para ilustrar a aplicacio das projecoes direta e inversa, considere
os conjuntos de eventos ¥, = {a,b,c} e ¥, = {a} e as linguagens K, =

{a, b, c,aab, aba, aca,aaabc} e K, = {a}{a}* definidas sobre ¥, e ¥,, respectiva-



mente. Dessa forma,

P(K,) = {e,a,aa,aaa},
P, = (el {ata bl

As operacgoes de projecao e projecao inversa sao exaustivamente utilizadas no
estudo de controle supervisério de SEDs. Por esse motivo, sao listadas, a seguir,
algumas propriedade relacionadas a essas duas operagoes. Sendo K,K; e K5 lingua-

gens, as seguintes propriedades sao validas [20]:

1. PIP7Y(K)] = K,
K C P P(K)],

2. Se K1 Q KQ, entao P(Kl) Q P(KQ) [§ P_l(Kl) Q P_l(KQ),

3. P(K,UK,) = P(K,) U P(K,),
P(KyN Ky) € P(Ky) N P(Ky),

4. P"Y(K,UK,) = P~'(K,) U P~} (K>),
P (K1 NK,) =P '(Ky) NP (K>),

5. P(K,K,) = P(K,)P(K,),
P YK, K,) = P~YK)P~\(K,).

2.2.2 Representacgoes de linguagens

Como dito anteriormente, o uso de linguagens é uma maneira formal de descrever
o comportamento de um SED. Por meio de uma linguagem ¢é possivel especificar
todas as sequéncias de eventos capazes de serem geradas pelo SED. No entanto,
nem sempre ¢ facil lidar diretamente com linguagens. Por exemplo, a linguagem
K, = {a}{a}*, do exemplo anterior, pode ser descrita como o conjunto de todas as
sequeéncias pertencentes a > = {a}* com excegao da sequéncia nula. Porém, nao é
possivel listar todas as sequéncias de K,. Essa incapacidade evidencia a necessidade
de um conjunto de ferramentas que permitam representar linguagens e que possam
ser manipuladas por meio de operagoes bem definidas, de forma que seja possivel
construir, manipular e analisar linguagens arbitrariamente complexas.

Existem varios formalismos que podem ser usados para representar as linguagens
de um SED, dentre os quais os mais difundidos sdo os Automatos [20] e Redes de
Petri 22, 23]. Na segao a seguir, sdo apresentados alguns tépicos da teoria de

automatos.
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2.3 Autdomatos

Automatos sao ferramentas com as quais é possivel representar uma classe impor-
tante de linguagens de uma maneira formal e manipulavel por meio de operacoes
bem definidas.

Uma forma simples de descrever o comportamento de um automato é a utilizacao
de sua representacao grafica, também chamada de diagrama de transi¢ao de estados.
O diagrama de transi¢oes de estados é um grafo no qual cada né esta associado a
um estado do sistema e as transicoes estao associadas aos eventos que promovem as

mudangas de estado, como ilustrado na figura [2.1].

Figura 2.1: Exemplo de diagrama de transi¢ao de estados de um automato.

Um automato é dito ser deterministico se nao ha, partindo de um de seus estados,
mais de uma transicao rotulada com o mesmo evento. Por outro lado, automatos nao
deterministicos possuem duas ou mais transicoes com mesmo rétulo que se originam
em um mesmo estado. As defini¢oes formais de automatos deterministico e nao

deterministico sao apresentadas a seguir.

Definicao 3 (Automatos deterministicos e nao deterministicos [24]) Um

automato deterministico G € uma séxtupla
G = (XazafaqujOaXm)?

em que X € o conjunto de estados, > o conjunto finito de eventos associados a G,
f X x3¥ — X €a fungio de transi¢ao, f(x,0) = y significa que existe uma
transicdo rotulada pelo evento o do estado x para o estado y, I' : X — 2% é o
conjunto de eventos ativos (I'(x) € o conjunto formado por todos os eventos o € X,
para 0s quais f(x,0) € definida), xy € o estado inicial e X,, € o conjunto de estados
marcados.

Um automato nao deterministico G,q € uma séxtupla
Gnd = (X7 XU {6}7 fnd7 F7 o, Xm)7

em que, fnq € a funcdo fng @ X x XN {e} — 2%, tal que, fra(z,0) € X quando

definida e o estado inicial, xqo, € um subconjunto de X .
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A definicao [3] nao determina que o conjunto de estados, X, seja finito. Quando
X ¢é um conjunto finito, o automato é denominado automato de estados finitos.
Quando um automato deterministico G' possui um conjunto de estados, X, finito, G é
denominado automato deterministico de estados finitos. No decorrer deste trabalho,
exceto quando indicado, o termo automato serd utilizado ao se referir a autématos
deterministicos de estados finitos.

Um automato G opera da seguinte forma: ao inicializar, o automato esta no
estado inicial zg; quando ocorre algum evento o € I'(zg) C X, G faz uma transigao
para o estado f(xg,0) e esse processo se repete de acordo com a forma como f é
definida.

Por meio do diagrama de transicao de estados de um automato é possivel inferir
bastante informacao relacionada aos elementos, X, X, f, ", xo, X,,, que compoem esse

automato, conforme ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 4 Considere o automato G, cujo diagrama de estados estd representado
na figura[2.1 O conjunto de estados de Gy é X = {0,1}, o estado inicial (indicado
no diagrama de transicdo de estados por uma flecha) é xo = 0 e o conjunto de esta-
dos marcados (indicados por duplos circulos) é X,, = {0}. Pode-se inferir também
que ¥ 2 {a, 5,0}. Além dos eventos presentes na ﬁgum > pode conter outros
eventos que nao interferem diretamente na dinamica de Gy, mas que podem influ-
enciar quando G1 for submetido a operacoes de composicao de automatos, apresen-
tadas mais adiante. Por sua vez, de acordo com a figura[2.1], a fun¢do de transi¢ao
de estados é definida para os sequintes pares pertencentes a X x X: f(0,a) = 0,
f(0,0) = f(0,8) =1, f(l,a) = 1 e f(1,0) = 0 e, por fim, I'(0) = {a,B,0} e
ra)={a,o}.

2.3.1 Linguagens representadas por automatos

Dado que o interesse é aplicar automatos no estudo de linguagens de sistemas a
eventos discretos, é importante estabelecer como automatos e linguagens estao re-
lacionados.

A linguagens representadas por um autéomato podem ser analisadas por meio do
diagrama de transicao de estados desse automato. O conjunto de todas as sequéncias
de eventos que partem do estado inicial, xy, é denominado linguagem gerada pelo
automato e, caso o automato seja usado para representar o comportamento de um
SED, constitui o conjunto de todas as possiveis sequéncias que o sistema pode reali-
zar. Por sua vez, o subconjunto da linguagem gerada que corresponde as sequéncias
que atingem um estado marcado z,, € X,, é denominado linguagem marcada. A de-
cisao de quais estados devem ser marcados ¢ um critério de projeto. Normalmente,

os estados marcados simbolizam o término de uma tarefa ou uma situacao critica.
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Quando uma linguagem pode ser marcada por um automato de estados finitos, ela é
denominada regular. Formalmente, as linguagens geradas e marcadas sao definidas

da forma a seguir.

Defini¢ao 4 (Linguagens gerada e marcada por um autémato) Seja o au-

tomato G = (X, X, f,T', ¢, X;,). A linguagem gerada por G é
L(G) :={s € X" : f(xo,s) € definida }.
A linguagem marcada por G €
L (G) :={s € L(G) : f(xo,s) € Xpn}.

Na defini¢ao [4] a fungao de transigao f foi estendida do dominio X x ¥ para o
dominio X x ¥*, da seguinte maneira: (i) f(z,¢) :=z; (i) f(x,so) := f(f(z,s),0),
para todo s € ¥* e 0 € ¥. Uma consequéncia disso é que, para qualquer G com
conjunto de estados X nao vazio, ¢ € L(G).

Por meio do diagrama de transi¢ao de estados de um automato, é possivel ca-
racterizar completamente suas linguagens gerada e marcada. Por exemplo, para o

automato Gy, cujo diagrama de transigao de estados é apresentado na figura [2.2]

L(G2) = {BHa} U {BHa} {8}

Lin(G2) = [{BHa}{B}]".

2.3.2 Automatos com bloqueio

Por defini¢ao, L(G) é prefixo fechada. Assim, em conjunto com a defini¢ao de L,,(G),
tem-se que L,,(G) C L(G). Dessa forma, duas situagoes sao possiveis: L,,(G) pode
ser um subconjunto préprio de L(G), ou seja, L,,(G) C L(G) ou L,,(G) = L(G). A

primeira situacao, L,,(G) C L(G), ocorre por dois motivos:

Go -
B

Figura 2.2: Diagrama de transicao de estados do automato Gs.
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e (i possui um estado z, parao qual I'(z) = 0 e x € X,,,. Nesse caso, quando esse
estado x é atingido, nenhum outro evento poderd ocorrer e, consequentemente,
o sistema fica bloqueado e sem a possibilidade de alcancar estados marcados.

Esse tipo de bloqueio é chamado de bloqueio definitivo (deadlock);

e (G possui estados nao marcados que formam um componente fortemente conexo
(isto é, um conjunto de estados no qual, a partir de qualquer um desses estados,
é possivel alcangar todos os outros estados desse conjunto), mas sem nenhuma
transigao para fora desse conjunto. Se o sistema alcanga um desses estados, ele
ficara restrito aos estados pertencentes ao componente fortemente conexo e,
portanto, nao podera mais alcangar estados marcados. Esse tipo de bloqueio

é chamado de bloqueio ativo (livelock).

Os estados que, uma vez alcancados, nao possibilitam que o sistema atinja esta-
dos marcados sao chamados de estados de blogueio. Com base no que foi apresentado

acima, um automato GG possui estados de bloqueio se

L,.(G) C L(G)

e (G nao possui estados de bloqueio quando

2.4 Operacoes com automatos

Nesta secao, sao apresentadas as operacoes com automatos mais usuais e seus efei-
tos sobre as linguagens representadas por esses. Inicialmente, sao apresentadas
operacgoes que se aplicam a um tnico automato com o objetivo de modificar o seu
diagrama de transicao de estados. Em seguida, sao descritas as operacoes aplicadas a
dois, ou mais, automatos com o objetivo de combina-los, de maneira que o resultado
seja a composicao dos comportamentos modelados por cada automato individual.
Essas operacoes sao bastante uteis quando se deseja descrever sistema complexos por
meio da composicao de sistemas mais simples. Por fim, é apresentado um algoritmo
com o qual é possivel obter um automato observador de G = (X, X, f,T', 29, X,,)

em relacdo a um conjunto de eventos ¥, (3, C X).

2.4.1 Operagoes unarias

As operacoes unarias sao aplicadas a um tnico automato. Tais operacoes modificam

o diagrama de transicao de estados do automato original, porém, nao alteram o
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conjunto de eventos, X, relacionado ao automato. Nesse trabalho, sao consideradas
as operagoes unarias descritas a seguir.

Acessibilidade. Dado um automato G = (X, %, f,T', 29, X,,), um estado = € X é
acessivel se existe uma sequéncia s € X*; tal que f(xg,s) = x. Do contrario x é nao
acessivel. A operacao de acessibilidade elimina todos os estados nao acessiveis de
G. Formalmente, o automato obtido pela operacao de acessibilidade, denominado

parte acessivel de GG, é definido da seguinte forma:
AC<G) = (Xac: E, faca Zo, Xm,ac)7
no qual,

X = {r€X:(@s € [f(ans) = o}
Xm,ac = XmmXac;

fac = f’XaCXE—>XM~

A notagao f|x,.xs-x,. indica que f foi restringida ao dominio referente aos estados
acessiveis, X.

Claramente, a operacgao de acessibilidade nao afeta as linguagens gerada e mar-
cada pelo automato.
Coacessibilidade. Dado um automato G = (X, %, f, I, xg, X,5,), um estado z € X
¢ coacessivel se existe uma sequéncia s € ¥*, tal que f(z,s) € X,,. Do contrario, =
é nao coacessivel. A operacao de coacessibilidade elimina todos os estados nao coa-
cessiveis de G. Formalmente, o automato obtido pela operacao de coacessibilidade,

denominado parte co-acessivel de GG, é definido da seguinte forma:
OOAC(G) = (Xcoacy Z7 fcoaca L0, coacs Xm)u
no qual,

KXeone = {r€X: (s € X)[f(2,5) € Xun]};

{ Lo, S€ Ty € Xcoac;

Z0,coac - . s
nao definido, caso contrario;

fcoac = f

XecoacXE—Xcoac*

A operacgao de coacessibilidade reduz L(G), pois estados acessiveis a partir de z
podem ser deletados. No entanto, a operagao de coacessibilidade nao afeta L,,(G).
Se G = C'oAc(@), entdo G é dito ser coacessivel e, nesse caso, L(G) = L, (G). A
coacessibilidade estd intimamente ligada a existéncia de estados de bloqueio. Como

apresentado na segao [2.3] um automato G possuird estados de bloqueio quando
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L,,(G) for um subconjunto préprio de L(G), ou seja, L,,,(G) C L(G), mas L,,(G) #
L(G). Claramente, os estados de bloqueio s@o estados acessiveis e ndo coacessiveis.
Operacgao de reducao (trim). A operacao trim nada mais é do que a aplicacao

sequencial das operacgoes Ac e C'oAc, ou seja, dado um automato G,
Trim(G) := CoAc[Ac(GQ)] = Ac[CoAc(G)].

Quando G = Trim(G), G é dito ser um autéomato trim.
Projecoes e projecoes inversas. Dado um automato G = (X, X, f, [, 2o, X,n),
um conjunto de eventos %, tal que 3, C X, e a projegao B, : ¥* — Y7, um automato
que gera P,[L(G)] e marca P,[L,,(G)] pode ser obtido a partir de G, por meio da
substitui¢do de todas as transicoes rotuladas com eventos pertencentes a X\ 3, por
transigoes rotuladas com €. No entanto, o automato resultante desse procedimento ¢é
nao deterministico. Uma outra forma de encontrar um autoémato que gera P,[L(G)]
e marca P,[L,,(G)] serd apresentada na segao

Considere, agora, as linguagens L, = L(G) C X5, Ly, = L, (G), o conjunto de
eventos X, tal que X, D X, e a projegao P : Xp — Y. Entao, o automato que
gera a projegao inversa P~'(L,) e marca P~*(L,,,) pode ser obtido adicionando-se

autolacos rotulados por todos os eventos pertencentes a 3, \ 3, a todos os estados

de G.

Exemplo 5 Para ilustrar a aplicacao das operacoes de acessibilidade, coacessibili-
dade e trim, considere o automato Gs, cujo diagrama de transi¢ao de estados estd
representado na figura (a). Como pode ser facilmente observado, o estado 6 de
G3 € nao acessivel e os estados 3, 4 e 5 sao nao coacessiveis. Dessa forma, os
automatos Ac(G3) e CoAc(Gs) sio aqueles ilustrados nas figuras [2.3(b) e [2.5(c),
respectivamente. Por sua vez, o autémato trim(Gs) terd o diagrama de estados
apresentado na figura (d) Como esperado, os estados 3, 4, 5 e 6 ndao estdao

presentes em trim(Gs).

2.4.2 Operagoes de composigcao

As operagoes de composicao sao aplicadas a dois ou mais automatos que operam
concorrentemente com o objetivo de combinar os seus comportamentos. Sao apre-
sentadas, aqui, duas operacoes de composicao de automatos: a composicao produto
e a composicao paralela.

Para dois automatos GG; e G5 cujos conjuntos de eventos sao X1 e Xg, respectiva-
mente, as composi¢oes produto (G x Gq) e paralela (G1||Gs) sao formas distintas de
se interconectar esses automatos. A diferenca béasica entre as composi¢oes produto

e paralela estd relacionada a evolugao dos eventos particulares de cada automato,
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Figura 2.3: Diagrama de transi¢ao de estados do autémato Gs (a); Ac(Gs) (b);
CoAc(G3) (c); e trim(Gs) (d).

isto €, os eventos que nao pertencem a >; N Ys. Na composi¢ao produto, o even-
tos particulares sao impedidos de ocorrer, enquanto que, na composicao paralela,
esses eventos ocorrem livremente. Por sua vez, as ocorréncias dos eventos comuns,
isto é, aqueles que pertencem a >; M Xy, sao sincronizadas pelas duas operacoes de
€cOMposicao.

Composicao produto. Na composicao produto, as transicoes dos dois automatos
devem sempre ser sincronizadas por um evento comum, isto é, um evento ocorre
se, e somente se, ele ocorrer em ambos os automatos. Dados os automatos G =
(X1, %1, f1,T1, %oy, Xony) © G = (X2, S, fo, T, @0, Xiny ), tem-se que a composiciio

produto é definida da seguinte forma:
G1 X Gg = Ac (X1 X X2, 51 U Xy, fixe, lix2, (To,, Z0y), Xy X Xomy)

em que,

(f1<l’1,0'>,f2(1'2,0'))7 se o € Fl(xl) N FQ(ZL‘Q)
nao definido, caso contrario.

f1><2((x17 132), U) = {

Portanto, I'1xa(21, 22) = ['1(21) N Ty(x2). Por fim, pode-se inferir que as linguagens

marcadas e geradas pelo produto sao, respectivamente:

L(Gy x Gy) = L(G1) N L(Gy);
Lm(G1 X GQ) = Lm(Gl) N Lm(Gg)
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Composi¢cao paralela. Na composicao paralela, um evento comum sé pode ser
executado se ambos os automatos o executarem de maneira sincrona. Por outro
lado, os eventos particulares nao estao sujeitos a tal restricao e podem ser executados
quando possiveis no automato ao qual estao relacionados. A composicao paralela
de dois automatos G1 = (Xl, 21, fl, Fl, e Xml) (S G2 = (XQ, 22, fg, ng Loy Xmg) é

definida da seguinte forma:
G1||Gs == Ac (X1 x X2, %1 U, fi2, Tijjas (2o, o, ), Xy X Xy )
em que,

(fi(z1,0), f2(x2,0)), se o € T'1(z1) N a(22)
(fi(z1,0),22), se o € T'y(21) \ X2

(1, fo(xe,0)), se 0 € T'g(xa) \ X4

nao definido, caso contrario.

Fip((21,22), 0) ==

Nao é dificil observar que I'yjjo (21, £2) = [['1(21) Mo (22)]U [ (1) \ o] U[T2(w2) \ Eq].
Por sua vez, pode-se inferir que as linguagens marcadas e geradas pela composicao

paralela dos automatos sao, respectivamente:

L(Gil|G2) = Pri[L(G1)] N Py [L(Ge)),
Lin(GillG2) = PrLin(G)I N Py [Lin(Go)],

em que P;: (X, UX9)* — XF, parai = 1,2.
Por fim, diretamente das defini¢oes das composicoes produto e paralela, pode-se

observar que essas operagoes sao associativas e, portanto, pode-se definir que:

G1XG2XG3 = (G1XG2)XG3:G1X(G2XG3>;
G1||Gol|Gs = (G1]|Go)]|G3 = G1|(G2]|G3).

Exemplo 6 Para ilustrar a aplicacao das composicao produto e paralela, considere
os automatos Gy = (X, B4, fa,Ta, Toy, Xiny), ilustrado na figura [2.4(a), e G5 =
(X5, 35, f5: U5y Toss Xims ) s ilustrado na figura[2.4|(b), sendo que 4 = {a, 3,7} € L5 =

{a, B,w}. Os resultados das composi¢oes produto e paralela desses autématos sao

apresentados nas figuras [2.5(a) €[2.5(b), respectivamente.

2.4.3 Automato observador

Dado um autéomato G = (X, %, f,T',z9, X;,). O observador de G em relagdo a

um conjunto de eventos ¥, (X, C ), denotado por Obs(G,Y,), é um autémato

18



Figura 2.5: Diagramas de transigao de estados dos automatos G4 x G5 (a) e G4||G5

(b).

deterministico que gera e marca, respectivamente, P,[L(G)] e P,[L,(G)], em que P,

¢ a projecao P, : ¥* — ¥*. O automato Obs(G, X,) é definido da seguinte forma:
ObS(Gu z]o> = (Xobsa Eo; fObS7 FObS7 L0,0bs Xm,obs)

sendo Xops € 2% € Xy ohs = {B € Xops : BN X, # 0}. Por sua vez, para definir
Z0,0bs: fobs € L'ops € Necessario introduzir o conceito de alcance nao-observavel de um
estado x € X, denotado por UR(z, ¥,):

UR(xz, %) :={y € X : (F € (E\ 5,))[f(z, 1) =y]} (2.1)
e, analogamente, para todo B € 2%, tem-se que:

UR(B,%,) == | UR(z, %,). (2.2)

z€B
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Utilizando (22.1)) e (2.2)), pode-se definir g ops, fobs € Iops de acordo com o algoritmo

a seguir.

Algoritmo 1 (Construcao de observadores)

Passo 1: Defina x s = UR(z0, %0). Fa¢a Xops = {To s} € Xops = Xops-
Passo 2: Faca Xops = Xops € Xops = 0.

Passo 3: Para cada B € Xobs,

L4 Fobs(B) = (UZL‘EB F(l’)) N EO"
e Para cada o € T y5(B),

fors(B,o) =UR({x € X : (Jy € B)[z = f(y,0)]}, %) ;

L4 ~obs — Xobs U fobs(Ba U)'
Passo 4: Xps < Xops U Xops.

Passo 5: Repita os passos 2 a 4 até que toda a parte acessivel de Obs(G, ¥,) tenha

sido construida.

Passo 6: X, s = {B € Xops : BN X, # 0}.

Exemplo 7 Para ilustrar a utilizacao do algoritmo considere o automato Gy
representado na figura[2.4(a) e S, = {B,~}. Para se calcular Obs(G4, Z,) utilizando
o algoritmo (1], procede-se da sequinte forma:

Passo 1: x5 = (0,1), Xops = {(0,1)} e Xops = Xops:

Passo 2: X, = {(0,1)} e Xops = 0;

Passo 3: Tops((0,1)) = {BY, furs((0,1),8) = (2,3) e Xops = {(2,3)};

Passo 4: Xops = {(0,1),(2,3)};

Passo 5: Repita os passos 2 a 4;

Passo 2: X, = {(2,3)} e Xops = 0;

Passo 3 Tus((2,3)) = {1}, funl(2,3),7) = (0,1) € Koo = {(0, 1)}

Passo 4: Xops = {(0,1),(2,3)};

Passo 6: X, s = {(2,3)}.

O automato Obs(Gy,%,) obtido pela aplicagdo do algoritmo |1] estd representado na
figura [2.6.
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Figura 2.6: Diagramas de transicao de estados do automato Obs(Gy, ¥,).

2.5 Modelagem de sistemas a eventos discretos

sujeitos a perdas intermitentes de observacao

Nesta se¢ao sera considerada a abordagem proposta por CARVALHO et al. [16],
com a qual se pode levar em conta possiveis perdas de observacao decorrentes de
falhas em sensores ou em canais de comunicagao entre sensor e controlador em SEDs
modelados por automatos.

Nesse contexto, com intuito de acrescentar a modelagem de perdas intermitentes
de observagoes diretamente ao modelo nominal (sem falhas) do sistema, CARVALHO

et al. [16] definiu o seguinte operador:

Definigao 5 (Dilatagao [16]) Seja o conjunto de eventos, X, particionado da
forma ¥ = XU 00300, em que Y, € 0 conjunto de eventos passiveis de perdas
intermitentes de observacgoes, i, € 0 conjunto de eventos sempre observdveis e
Yo € 0 conjunto de eventos nao observdveis. Além disso, seja o conjunto de even-
tos nao observdiveis ¥, = {0’ 1 0 € Ly} e gy = XU, . A dilatagdo, D, € o
mapeamento:
DY — 2%
s — D(s)

no qual:

D(e) = {e},
D(o) — {{0}, sea € X\ Xy,

{07 OJ}? seo € Ez'lm
D(so) = D(s)D(0), s € X", o€ X.

A extensao do mapeamento D para uma linguagem L C ¥* € dada por:

D(L) == ] D(s).

seL

O automato deterministico Gg;, que modela o comportamento do sistema consi-
derando possiveis ocorréncias de perdas intermitentes de observacao pode ser obtido

a partir do automato G = (X, %, f, I, o, X, ), que modela o comportamento nomi-
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nal da planta, adicionando-se, em paralelo as transicoes de G rotuladas com eventos
pertencentes a Y;,, novas transi¢oes rotuladas com os respectivos eventos perten-

centes a X}, . Gg; é formalmente definido como:
Gair = (X, Zaut, fait, U ait, ©o, Xim),
em que:

Lau(x) = D[I'(z)]
fdil(l'aadil) = f($70)7v‘7dil € Fdil(l’) 104 € D(U),U €.

Como provado em CARVALHO et al. [16], L(Gau) = D(L) € Ly(Gai) = D(Lyy,).
Note que o operador dilatacao consiste em acrescentar transicoes rotuladas por
o' em paralelo com as transicoes rotuladas por eventos o € X;,. Por exemplo,
considere o conjunto de eventos 3 = {u,w, 01,02}, particionado de tal forma que
Yuo = {1}, Xio = {01,029} € L0 = {w}, e as linguagens L e L, gerada e marcada,
respectivamente, pelo automato G representado na figura (a). O automato Gy
(representado na figura [2.7(b)) que gera e marca, respectivamente, D(L) e D(L,,)

pode ser obtido do automato G acrescentando-se as transigoes fqu(1l,07) = 2 e

fau(3,05) = 4.
(a)
G il - = w =
0 TONORONO

(b)

Figura 2.7: Automato G que gera e marca, respectivamente, L e L,, (a) e automato
Gai que gera e marca, respectivamente, D(L) e D(L,,) (b).
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Capitulo 3
Controle supervisorio

Na teoria de controle clédssica, sistemas de controle realimentados sao comumente
utilizados para modificar o comportamento de uma determinada planta. De forma
semelhante, na teoria de sistemas a eventos discretos, um controle realimentado pode
ser utilizado para alterar o comportamento de um SED. Seja o comportamento nao
controlado do SED modelado por um autémato G. Quando a linguagem L(G)
contiver sequéncias de eventos que violam especificacées (condigdes) que se deseja
impor ao comportamento do sistema, serd possivel restringir o comportamento do
SED a um subconjunto de L(G), por meio da aplica¢do de um controle realimentado.
Esse controle realimentado recebe o nome de supervisor (supervisor S).

As especificagoes sao definidas de forma a impedir a ocorréncia de sequéncias in-
desejadas, tais como, sequéncias que levam a situacoes de risco, estados de bloqueio,
estados que sao fisicamente inadmissiveis, como, por exemplo, a superlotagao de um
buffer ou a colisao de méaquinas; ou, até mesmo, para se estabelecer a ordem correta
da execucao de tarefas. Dessa forma, é estabelecida uma sublinguagem de L(G) que
representa o comportamento maximo permitido, denominado comportamento legal,
L,, para o sistema controlado. Quando o comportamento controlado esta contido
no comportamento legal, ele é denominado sequro. Em adigao a busca por um com-
portamento controlado seguro, normalmente, deseja-se que esse comportamento seja
0 mais permissivo possivel, ou seja, seja a maior sublinguagem de L, possivel.

Os fundamentos da teoria de controle supervisorio foram desenvolvidos inici-
almente por W. M. Wonham e P. J. Ramadge, e seus co-autores (veja [25] e suas
referéncias) e, desde entdo, vérios outros pesquisadores tém contribuido no desenvol-
vimento desse campo de pesquisa em SEDs. No paradigma de controle supervisério,
é considerado que o supervisor S observa alguns eventos (possivelmente todos) exe-
cutados por G. Entao, S determina quais eventos, dentre os eventos ativos de G,
podem ser executados por G. Em outras palavras, S tem a capacidade de desabili-
tar alguns eventos (mas nao necessariamente todos) possiveis de serem executados

por GG. Duas consideragoes importantes podem ser feitas a partir desse paradigma.
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Primeiro, S pode estar limitado a observar um subconjunto dos eventos relacionados
a G (eventos observaveis). Segundo, S pode estar limitado a desabilitar somente
um subconjunto dos eventos relacionados a G (eventos controldveis).

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na secao |3.1] o
problema de controle supervisério é definido formalmente e é apresentado o conceito
de controlabilidade de uma linguagem. Na secao [3.2] sao apresentados o problema
de controle supervisoério sob observacao parcial e os conceitos de observabilidade e
normalidade de uma linguagem. Finalmente, na se¢ao ¢ demonstrado o processo

de realizagao de um supervisor.

3.1 Problema de controle supervisoério

Neste trabalho, iremos considerar o problema de controle supervisério sem bloqueio,
isto é, desconsiderando a linguagem marcada pelo automato. Por conseguinte, os
conjuntos de estados marcados dos automatos serao desconsiderados e, dessa forma,
um automato G serd definido pela quintupla G = (X, %, f, ', zg).

Considere um SED modelado por uma linguagem L definida sobre um conjunto
de eventos X, em que L = L é o conjunto de todas as sequéncias que o SED pode
gerar. Sem perda de generalidade, suponha que L seja a linguagem gerada pelo
automato G = (X, X, f,I", z9), ou seja, L = L(G). Entao, o problema de controle
supervisorio pode ser formulado da forma a seguir. Dado um automato G, obter
um supervisor S para interagir com G de forma realimentada, como ilustrado na
figura de tal forma que o sistema realimentado, S/G (lé-se S controlando G)
gere a linguagem L(S/G) =L, C L.

Formalmente, um supervisor S é uma funcao da linguagem gerada por G no

conjunto poténcia de ¥, definida da forma a seguir:

S:L(G) — 2%
s — S(s)

S

G

Figura 3.1: Estrutura realimentada do controle supervisdrio.
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tal que o novo conjunto de eventos ativos I'n[f(xo, $)] que G pode executar no estado
f(zo, s) seja Un[f(zo,5)] = T'[f(xo,s)] N S(s). Em palavras, G ndo pode executar
um evento no estado f(zo, s) se esse evento nao pertencer a S(s). O conjunto S(s) é
a acao de controle do supervisor S para a sequéncia s, enquanto S € a lei de controle.

O sistema controlado, S/G, é um automato e sua linguagem gerada pode ser

definida recursivamente da seguinte forma:
(i) e € L(5/G);
(17) so € L(S/G) < (s € L(S/G)) A (so € L(G)) A (0 € S(s)).

Suponha agora, que o conjunto de eventos Y seja particionado em dois subcon-

juntos disjuntos, da seguinte forma:
X = Ecuzum

em que, Y. ¢ o conjunto de eventos controldveis, ou seja, os eventos que podem ser
desabilitados por S e ¥,. é o conjunto de eventos mao-controldveis, que, por sua
vez, nao podem ter suas ocorréncias impedidas pelo supervisor S. Levando-se em
consideragao essa particao de ¥, um supervisor S é denominado admissivel se, para
todo s € L(G)

Yue NT[f (0, 5)] C S(s).

Em palavras, o supervisor S nao pode desabilitar eventos nao-controlaveis ativos.

De agora em diante, serao considerados somente supervisores admissiveis.

3.1.1 Controlabilidade de uma linguagem

Nesta subsecao é apresentada uma condicao necesséaria e suficiente para que um
determinado comportamento possa ser obtido em malha fechada, quando um SED,
modelado por um automato G, é controlado por um supervisor S, considerando que

todos os eventos executados por GG sao observados por S.

Definigao 6 (Controlabilidade) Sejam as linguagens K e L definidas sobre um
conjunto de eventos ¥, em que K C L e L = L, e suponha que o conjunto de eventos

seja particionado como X = X, UX,.. K € controldvel em relacio a L e X, se
KY.NLCK.

Em palavras, para toda sequéncia s pertencente a K e um evento o,. pertencente
a Y., se K for controlavel, entao, se a sequéncia so,. pertencer a L implica que
ela também pertencera a K. Por definicao, a controlabilidade é um propriedade do

fecho do prefixo, ou seja, K é controlavel se, e somente se, K for controlavel.
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Quando as linguagens K e L sao regulares, é possivel verificar se K é controlavel
por meio de operagoes com automatos da forma a seguir. Sejam K e L as linguagens
geradas pelos automatos H e G, respectivamente. Calculado o produto H x G, a
verificacao da controlabilidade é feita comparando os eventos ativos de cada estado
de H x G com os do seu respectivo estado em G (dado pelo segundo componente
do estado de H x (). Se houver algum evento nao-controldvel que aparecer em
um estado de G e nao aparecer no respectivo estado de H x GG, entao K nao sera
controlavel.

A verificacao da controlabilidade de uma linguagem torna-se importante, pelo
fato da existéncia de um supervisor que gere essa linguagem estar condicionada a

controlabilidade, conforme mostrado no teorema a seguir.

Teorema 1 (Teorema da controlabilidade [20]) Considere um SED descrito
pelo automato G = (X, %, f,T',x0), no qual X = 3 ,UX.. Seja K uma sublinguagem
de L(G), em que K # 0. Entdo, existe um supervisor S, tal que L(S/G) = K se, e

somente se, K ¢é controldvel em relagio a L(G) e Xye.

Quando uma linguagem K nao é controlavel, uma alternativa possivel é buscar a
“maior” sublinguagem de K que seja controlavel, em que “maior” esta relacionado
a inclusao de conjuntos. Essa sublinguagem é denominada sublinguagem controldvel
suprema e é denotada por K'¢. Pode-se provar que a sublinguagem controlavel

suprema sempre existe, ao se considerar a seguinte propriedade da controlabilidade:

e Considere duas sublinguagens K; e K, de uma linguagem L (L = L), todas
definidas sobre um conjunto de eventos X, tal que ¥ = X .UX,.. Se K; e K>
forem controlaveis em relacao a L e ¥, entao K1UKs também sera controlavel

em relacao a L e ..

No pior caso K¢ = (). Por outro lado, se K for controlavel, entdo K¢ = K.

3.2 Controle supervisoério sob observacao parcial

Na secao foi considerado que as ocorréncias de todos os eventos executados pelo
SED eram observadas pelo supervisor S. Agora, considere que o conjunto de eventos
Y seja particionado, em relagao a observabilidade, em dois subconjuntos disjuntos
Y = Y,US,, em que X, é o conjunto de eventos observdveis, ou seja, os eventos que
podem ser observados por S e Y, é 0 conjunto de eventos nao-observdveis, que, por
sua vez, nao podem ter suas ocorréncias diretamente observadas pelo supervisor S.
A principal causa de nao-observabilidade de um evento é a auséncia de um sensor

capazes de detectar a ocorréncia desse evento.

26



Levando em consideragao a particao de ¥ em relacao a observabilidade, quando o
sistema executa uma sequéncia s, o supervisor observa a projecao P,(s), em que P, :
2* — Y7, Nesse caso, quando duas sequéncias s € s3 possuem a mesma projecao, ou
seja, Py(s1) = P,(s2), o supervisor nao tem como distinguir qual das duas sequéncias
ocorreu e, portanto, deve tomar a mesma decisao para ambas. Dessa forma, ao invés
do supervisor tomar sua decisao com base em L((G), agora, a decisao deve ser tomada
com base em P,[L(G)], como ¢é ilustrado na figura [3.2 Formalmente, um supervisor

sob observacao parcial, denominado supervisor-P ou Sp, ¢ uma funcao:

SPZPO[L(G)] — 2%
P,(s) +— Sp[P,(9)]

em que Sp|[P,(s)] é tal que o novo conjunto de eventos ativos serd I'y[f(zo, s)] =
L[f (2o, s)] N Sp[Po(s)]-

@p)
g
A

Figura 3.2: Estrutura realimentada do controle supervisério sob observacao parcial.

A condicao de admissibilidade para o supervisor-P é mais elaborada devido a
existéncia de sequéncias de eventos nao-observaveis; uma nova decisao é tomada
pelo supervisor-P somente quando um evento observavel ocorre e essa decisao nao

se altera até outra ocorréncia de um evento observavel. Seja, conforme definido em
[201],
Ly = P Y ) {o}(Sp(t) N Xu) N L,

em que t =t'c € P,(L) e 0 € ¥,. Entao, Sp sera admissivel se
s€Ly

O comportamento em malha fechada, isto é, a linguagem gerada por Sp/G é

definida recursivamente como:
(1) e € L(Sp/G);

(i) so € L(Sp/G) & (s € L(Sp/G) A (s0 € L(G)) A (0 € Sp|Py(s)]).
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3.2.1 Observabilidade de uma linguagem

Como sera apresentado nesta subsegao, sob observacao parcial, a existéncia de um
supervisor que leve a um determinado comportamento em malha fechada nao esta
associada somente a controlabilidade, mas, também, a observabilidade da linguagem

desejada. A observabilidade é definida formalmente da forma a seguir.

Definigao 7 (Observabilidade) Sejam as linguagens K e L definidas sobre um
conjunto de eventos ¥, em que K C L e L = L, e suponha que o conjunto de
eventos pode ser particionado como ¥ = YUY, = L, UX,,. Seja ainda a projecio
P, : ¥ — ¥, Entao, K serd observdvel em relagao a L, P, e ¥, se, para todo

se K etodoo e,
(s0 € L\ K) = (Bs' € K)[(Pu(s) = Po(s")) A (s'0 € K)]
ou, de forma equivalente,
(s0 € L\K) = P P,(s)]o NE = 0.

A verificacao da observabilidade pode ser testada por algoritmos de complexidade
polinomial [20], 26]. Sob observacao parcial, a observabilidade, em conjunto com a
controlabilidade, compoe a condicao de existéncia de um supervisor capaz de gerar
uma determinada linguagem. Essa condicao é apresentada formalmente no teorema

a seguir.

Teorema 2 (Teorema da controlabilidade e observabilidade[20])

Considere um SED descrito pelo automato G = (X,3, f,T',x9), mno qual
Y = BUS = S,UX,. Seja ainda a projecio P, : ¥* — X e uma sublin-
guagem K de L(G), em que K # 0. Entdo, existird um supervisor-P Sp, tal que
L(Sp/G) = K se, e somente se, K for controldvel em relagio a L(G) e S, e

observdvel em relagao L(G), P, e 3.

Ao contrario da controlabilidade, a observabilidade nao é fechada em relacao a
uniao, ou seja, dadas duas linguagens K; e Ky observaveis, K; U K5 nao é obri-
gatoriamente observavel. Por conseguinte, nem sempre existirda uma sublinguagem
observavel suprema.

Na literatura, pode-se encontrar varios trabalho voltados ao calculo de sublin-

guagens controlaveis e observaveis menos restritivas, como, por exemplo [27H31].

3.2.2 Normalidade de uma linguagem

Quando a linguagem desejada, K, nao é controlavel ou observavel e uma vez que

a observabilidade nao ¢ fechada em relagao a uniao, a propriedade da normalidade
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pode ser 1til para solucionar o problema de se encontrar um supervisor-P que gere
uma sublinguagem de K. No entanto, a solu¢ao nao necessariamente sera maxima-

mente permissiva.

Definicao 8 (Normalidade) Sejam as linguagens K e L definidas sobre um con-
junto de eventos ¥, em que K C L e L = L, e a projecio P, : ¥* — >, Entao, K
serd normal em relacao a L e P, se

PUP(K)NL=K.

o

Em palavras, uma linguagem K é normal quando K pode ser recuperada a partir
da sua projecdo, P,(K), e de L. Da mesma forma que a controlabilidade e a obser-
vabilidade, a normalidade ¢ uma propriedade do fecho do prefixo de uma linguagem.
Entdo, K sera normal se, e somente se, K for normal. Além disso, como desejado, a
normalidade é fechada em relagao a uniao, ou seja, se Ky, Ko C L sao normais com
relacao a L e P,, entao K7 U K5 também sera. Como consequéncia, sempre existira
uma sublinguagem controldvel e normal suprema, K'°N. Em [26], é proposto um
método de complexidade polinomial para o calculo da sublinguagem controlavel e
normal suprema. No pior caso, KN = ). Quando K for controldvel e observével,
tem-se que KN = K.

Pode-se provar que, se K for normal em relacao a L e P,, entao K sera ob-
servavel em relacao a L, P, e ., embora o contrario nem sempre seja verdadeiro.
Portanto, de acordo com o teorema [2], se K for controldvel e normal, entao existird
um supervisor-P Sp, tal que L(Sp/G) = K. Por fim, quando imposta a condicio de
que Y. C ¥, anormalidade torna-se equivalente a observabilidade, como assegurado

pelo teorema a seguir.

Teorema 3 (Equivaléncia entre observabilidade e normalidade) Suponha
que ¥. C X,. Dessa forma, se K for controlavel (em rela¢ao a L e 3,.) e observavel

(em relagdo a L, P, e ¥..), entao K serd normal (em relagio a L e P,).

De acordo com o teorema 3, quando . C ¥, existira a sublinguagem controlavel

e observavel suprema, e esta sera igual a sublinguagem controlavel e normal suprema.

3.3 Realizacao de supervisores-P

Construido o automato que modela uma especificacao K controlavel e observavel,
em que K C L(G), torna-se necessario representar o supervisor-P de uma forma
conveniente, uma vez que é impraticavel listar a agdo de controle Sp(s,) para toda
sequéncia s, € P,[L(Sp/G)].
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Dado que foram usados automatos para representar o sistema (automato G) e
a especificacao, é interessante considerar o uso de um automato para representar,
também, o supervisor. Quando K e L(G) forem linguagens regulares, a lei de
controle Sp(s,) podera ser representada por um autémato de estados finitos. Além
disso, a operacao de composicao paralela, apresentada na subsegao podera ser
aplicada para determinar o comportamento de Sp controlando G.

O automato que representa o supervisor-P Sp, denominado realizacao de Sp e
denotado pelo simbolo Rg, pode ser construido por meio do algoritmo[2] O automato
Rg resultante desse procedimento é tal que L(Rgs||G) = L(Sp/G) = K.

Algoritmo 2 (Realizagao de um supervisor-P)
Passo 1: Construa um autémato trim R = (Xg, Y, fr, Cr, Zo.r), que gera K.

Passo 2: Construa o observador Rys = Obs(R,%,) (por meio do algom'tmo apre-
sentado na subse¢ao .

Passo 3: Em cada estado x.s de Ry, acrescente autolacos rotulados com os even-

tos ndo-observdveis pertencentes a \J,c,  T'r(z).
obs
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Capitulo 4

Controle supervisorio robusto em
presenca de perdas intermitentes

de observacao

Neste capitulo, o problema tratado na tese sera formulado e resolvido. Os resultados
serao apresentados, assim como, exemplos para ilustrar a eficicia da metodologia.
Inicialmente, na segao (1.1 serd proposto um exemplo com o objetivo de expor as
motivacoes desse trabalho. Em seguida, na secao 4.2, o problema estudado sera for-
mulado, aplicando-se o formalismo adequado. Na se¢ao 4.3], sao apresentados alguns
resultados preliminares, na sua maioria relacionados com a operagao de dilatagao.
Em seguida, nas secoes e sao apresentados os principais resultados obtidos.
Por fim, na secao 4.6 a abordagem proposta sera aplicada a um exemplo de maior

complexidade.

4.1 Exemplo de motivacao

Nesta secao sera apresentado um exemplo com o objetivo de expor as motivagoes de
estudar o problemas de controle supervisorio em presenca de perdas intermitentes
de observacao.

Considere o automato GG, cujo diagrama de transicao de estados é apresentado
na figura [.1(a), em que ¥ = {a, 8,7,d} é o conjunto de eventos e os conjuntos
de eventos observéveis e controldveis sao, respectivamente, ¥, = ¥ e X, = {«, d}.
Suponha que a linguagem gerada por G, L(G), deve ser modificada de tal maneira
que satisfaca a especificacao K gerada pelo automato H, cujo diagrama de transigao
de estados estd representado na figura [L.1|(b).

Primeiramente considere o projeto de um supervisor supondo observacao com-

pleta. Como K é controlavel em relacao a L(G) e 3., entao existe um supervisor
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Figura 4.1: Autoémato do sistema, G (a); Automato da especificacao, H (b); Com-
portamento obtido supondo 8 como nao-observével (c¢); comportamentos possiveis
de serem obtidos quando somente uma das observagoes de 3 falha (d) e (e).

S tal que L(S/G) = L(H). Além disso, uma vez que f e 7 sdo ndo controlaveis,
eles nao podem ser desabilitados. Pode-se verificar que as exigéncias de projeto sao
satisfeitas pelo supervisor S, com a seguinte acao de controle:

(i) s =e—S(s) ={6,7};

(i) s = f — S(s) = {a, 8,7}

(iit) s = By — S(s) = {B,7};

() s = pyB — S(s) = {e, 5,7, 0}
Considere, agora, que o evento (3 esteja sujeito a perdas intermitentes de observacao.
Inicialmente, suponha que a sequéncia s = (7 ocorreu e o sensor que detecta a
ocorréncia do evento [ falhou. Dessa forma, o supervisor deve tomar a decisao
com base em s’ = v, a qual nao pertence ao dominio de S. Como consequéncia,
dependendo da forma como o supervisor foi implementado, ou ele permitirda que [
ocorra novamente, ou o sistema ira travar. Em nenhuma dessas duas possibilidades
os estados 3, 7 e 8 serao alcangados.

Ao se considerar que 3 estd sujeito a perdas intermitentes de observacao:

e Uma possivel abordagem para projetar o supervisor é considerar f como um
evento nao-observavel, ou seja, projetar um supervisor-P supondo ¥, = {§}.
Uma vez que « deve ser desabilitado no inicio e S,(s) ndo muda até uma outra

ocorréncia de um evento suposto observével (nesse caso 7), entao a nova ac¢ao
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de controle para s = [y serd S,(y) = {f,0}, pois o deve ser desabilitado
depois da ocorréncia de s = 7. Isso implica que o comportamento desejado

nao serd alcancado, como pode ser observado na figura [4.](c).

e Outra possibilidade consiste em projetar o supervisor usando a abordagem
proposta por ROHLOFF [§], na qual falhas de sensores podem ocorrer a qual-
quer momento, mas, uma vez ocorrida um falha, o respectivo sensor nao mais
volta a funcionar. No entanto, o uso da abordagem de Rohloff permite so-
mente alcancar o mesmo comportamento obtido quando 3 é considerado nao-

observével.

Ao se considerar a natureza intermitente da falha, é possivel projetar um super-
visor capaz de alcancar resultados melhores do que os obtidos pelos dois métodos
anteriores. No caso desse exemplo, deve-se projetar um supervisor que possa lidar
com as situacoes a seguir:

(1) Nao ocorréncia de perdas de observagao do evento f;

(2) A primeira observacdo de § é perdida, mas a segunda ocorréncia de [ é
observada;

(3) A primeira ocorréncia de 3 é observada enquanto a segunda é perdida;

(4) Ambas as ocorréncias de  ndo sao observadas.

Seja Sy 0 supervisor com o qual é possivel lidar com as situagoes (1)—(4) e § a
sequéncia observada por S,.,. Entao, S, pode ser definido da seguinte forma:

(1) § = = Sra(8) = {B, 7}

(i) 3 = B = Srob(8) = {e, B,7};

(iit) 3 € {7, 8,7} = Sron(8) = {B,7,0};

(iv) 5 € {8Y8,78} = Sranl3) = {av, B, 7,6},

Pode-se verificar que o supervisor S, alcanca o comportamento desejado, dado na
figura (b)7 quando ambas as ocorréncias de (3 sao observadas, o comportamento
apresentado na figura (c) quando ambas as observacoes de [ sao perdidas e os
comportamentos mostrados nas figuras [{.1(d) e [4.1{e) quando somente é observada,
respectivamente, a primeira ou a segunda ocorréncia de [3.

E importante mencionar que, embora nem sempre o comportamento desejado
seja alcancado nesse exemplo, a lei de controle proposta nao s6 permite que o su-
pervisor continue a trabalhar quando ha perdas de observacao, mas também a lin-
guagem do sistema controlado por S,., € mais permissiva que as linguagens obtidas
pelas abordagens anteriores que se aplicam a situacoes em que falhas de sensores

sao possiveis.
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4.2 Formulacao do problema

Considere uma planta representada por um autémato G = (X, X, f,I', ), cuja
linguagem gerada é L. Seja K = K uma linguagem definida sobre X, tal que
K C L, que especifica o comportamento maximo desejado.

Sejam as projecoes Py, @ X3 — X5 e P, : ¥* — X7, Como mostrado em
CARVALHO et al. [16], quando G estd sujeito a perdas intermitentes de observagcao,
a linguagem observével é Py ,[D(L)], ao invés de P,(L). Por esse motivo, sob perdas
intermitentes de observacao, o supervisor deve ser projetado para tomar decisoes com
base em Py ,[D(L)] e ndo P,(L), conforme mostrado na figura .

S?"Ob <

Srob| Pail,o(Sdil)] Pail o

Figura 4.2: Estrutura realimentada para o problema de controle supervisorio ro-
busto sob perdas intermitentes de observagoes.

Considere também as seguintes hipoteses:
A1l. Existe um supervisor-P Sp, tal que L(Sp/G) = K
A2. ¥;,N3. = 0.
A hipotese A1l exige que K seja controlavel em relacao a ¥, e L e observavel em
relacao a ., P, e Y,,. Vale ressaltar que a hipotese A1 nao implica em perda
de generalidade, uma vez que o problema de controle supervisério robusto s6 faz
sentido se existir algum supervisor para o caso nominal. A hipdtese A2 é razoavel
pelo fato dos eventos controlaveis estarem, em muitos problemas de controle super-
visério, associados a comandos. Dessa forma, por serem eventos de comando, suas
observagoes nao envolvem sensores ou canais de comunicacao. O problema em que
a acao de controle imposta pelo supervisor nao é executada requer uma formulagao
diferente da abordada neste trabalho.

O problema considerado neste trabalho pode ser formulado da seguinte forma.
Encontre um supervisor robusto S, tal que:
El. L(S,»/G) = K;
E2. L(Syo/Gai) € D(K).
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A exigéncia E1 garante que quando nao ocorrerem perdas de observacao, o super-
visor robusto ird produzir o mesmo comportamento que o supervisor-P, enquanto que
a exigencia E2 determina que, na presenca de perdas intermitentes de observagoes,
Srop deve gerar um comportamento que ndo ultrapasse D(K). O supervisor assim
projetado sera referido aqui como um supervisor robusto a perdas intermitentes de

observacao (supervisor-R ou S,gp).

4.3 Resultados Preliminares

4.3.1 Resultados adicionais da Dilatacao

Nesta se¢ao, sao apresentados alguns resultados preliminares relacionados a operagao
de dilatagao. Tais resultados sao cruciais na obtencao dos resultados principais a
serem apresentados nas se¢oes[d.4]e[4.5 Inicialmente, é definida uma nova operagao,
com a qual é possivel recuperar uma sequéncia s a partir de qualquer sequéncia

pertencente a D(s).
Defini¢ao 9 (Contragao) A contracao é o mapeamento:

—1 .
1
San +—— Ry (S4i)

no qual:
Rpl(e) = &,
Ryl (o) = o0,sec€,
Ryl (o)) = o,sed €Y,
Ry (sauo) = Ry (san)Rp' (o), para todo sqy € ¥ e 0 € Yy

A extensao do mapeamento RBl para uma linguagem Lqy C X7, € dada por:

Rp'(Lat) = | Rp'(san)-

sait€Lail

Diretamente da definicao de RBl, é possivel observar que, para qualquer linguagem
K CY R'[DIK)] =K.

Serao apresentadas, agora, novas propriedades da dilatagao. Para tanto, consi-
dere um conjunto de eventos X, 0 € X, s,51,5 € ¥, e as linguagens K, K| e K,
definidas sobre .

Propriedade 1 (P1) K C D(K).
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Demonstracao: Direta da definicao de dilatacgao. [ |
Propriedade 2 (P2) D(K;K3) = D(K;)D(K3).

Demonstracao: Note que

D(K1)D(K>) [Usier, D(1)] [Usyer, D(s2)]
[ s1€K7, S2€K2D<81)D(82)]
U s1€K7, spek, D(5152)]

= D(K,K>).

Propriedade 3 (P3) s # so < D(s1) N D(sg) =0

Demonstracao: (<) Da propriedade P1, {s;} C D(s;) e {s2} C D(s3). Portanto,
{s1} N{s2} € D(s1) N D(s2) = 0, implica que s; # ss.

(=) Suponha que D(s1) N D(s3) # (). Entao, existe sg; € D(s1) N D(sz). Por
sua vez, da defini¢do de contragdo, para todo sq; € D(s), Rp'(sai) = s. Portanto,

RBl(Sdil) = S§1 = $S9. |
Propriedade 4 (P4) D(K,)U D(K,y) = D(K; U K>).
Demonstracdo: E facil observar que,

D(E1)UD(K) = [Usiery D(s1)] U [Usser, D(s2)]

= UseKlquD(S)
= D(K,UKy).

Propriedade 5 (P5) D(K;) N D(Ky) = D(K; N K>).

Demonstragao: Utilizando as propriedades P3 e P4 é possivel particionar D(K7)
€ D(KQ) cOomo D(Kl) = 510512 (§ D(KQ) = SQUSlg, €1 que Sl = D(Kl \ KQ),
S12 = D(K1 N Ky), e Sy = D(K» \ Ky). Dessa forma,

D(Kl) ﬂ D(KQ) - (Sl U 812) m (SQ U 512)
- [(Sl U 512) ﬂ SQ] U [(Sl U Slg) ﬂ 812]
— (Sl N SQ) U (512 N SQ) U (Sl N 512) U (512 N 512)

Por sua vez, da propriedade P3 da dilatagao, pode-se deduzir que S; NSy = 0,
512 N 52 = @ € Sl N 512 = @ Portanto, D(Kl) N D(Kg) = 512 = D(Kl N KQ) |
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Propriedade 6 (P6) D(K) = D(K).

Demonstragcao: Inicialmente, serd provado, por induc¢ao no comprimento de uma

sequéncia s € X*, que m = D(3). -
(i) (Caso base) s =c. D(e) ={ec} = D(s) = {e} = D(3).

(i1) (Hipdtese da indugao) Suponha que D(s,) = D(5,), Vs, : |sn| < n.

(111) Seja sp41 = s,0, para algum o € ¥. Entao,

Sni1 = 50,0 = {sp} U {sno},
o que implica

D(s71) = D(:)U D(s,0) = D(s,) U D(s,) D(o)
= D(s,)D(0) = D(5,0) = D(Sp+1)-

Aplicando o resultado acima para todas as sequéncias pertencentes a D(K), pode-se

escrever que:

D(K) = USEKW = USEKD(E) = USEFD(S) = D(K)

Propriedade 7 (P7) K, C Ky < D(K;) C D(K,).

Demonstra¢ao: (=) Imediato a partir da propriedade P1.
(«) Note que, D(K1) C D(K3) = D(K:1) = D(K1) N D(K32) = D(K; N K3), na

qual a ultima igualdade é decorrente da propriedade P5. Dessa forma,

R, D(K))] = Ry [D(K1NKy)] = Ky = K1 N Ky = Ky C K.

Propriedade 8 (P8) K = D(K)NX*.

Demonstragao: Pela definigao de dilatacao, é possivel particionar D(K) da forma
D(K) = KUK', em que K' = {s € X5, : (30’ € X, e s1,8 € X5;)[s = s10's2]}.

Por consequéncia, K’ N ¥* = (), o que implica que D(K)NY¥* = (KUK')NY* =
(KNYHUK'NY)=(KN¥)Ud =K. [

Propriedade 9 (P9) D(s)ND(K) # 0 < D(s) C D(K).

Demonstracao: (<) Imediata.
(=) Suponha que existe uma sequéncia sq; € D(s) N D(K). Uma vez que
sait € D(K), entdo Rp'(sq) = s € K, que por sua vez, implica que D(s) C D(K).
]
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Propriedade 10 (P]_O) D(Kl \ KQ) = D(Kl) \ D(Kg)

Demonstracao: Note que,

Ky = (K1 \ K»2) U (K1 N K>)
L5 D(K,) = D(K; \ K2) UD(K, N K>)
— D(K;) C D(K; \ K3) UD(K>)
= D(K1)\ D(K3) C [D(K1\ K2) UD(K)] \ D(K>)
= D(K1)\ D(K3) € D(Ki \ Ka).

Por outro lado, seja sq; € D(K; \ K3). Entao,

s = Rp'(sa) € K, \ Ko
seKiesg Ky

sair € D(K1) e san & D(K>)
D(Ky\ K3) € D(K1) \ D(K3).

Il

|

Em adicao as propriedades da dilatacao P1-P10, serao apresentadas duas pro-
priedade que relacionam as operagoes de dilatacao e contracao. Para tanto, considere
uma linguagem Ky; C X7, nao necessariamente obtida pela dilatacao de alguma

linguagem K € >*.
Propriedade 11 (P11) D [RBl(Kdil)} O Ka.

Demonstragdo: Sejam as sequéncias sg; € Ky e s = Rp'(sqi). Entdo, sq; € D(s)
e s € Ry (Kga), o que implica que sqgy € D(s) € D [RBI(KdZ-l)].

Para demonstrar que a igualdade, D [R51<Kdil)] = Ky, nem sempre ¢é verda-
deira, considere, por exemplo, Ky = {ac’}, com ¥ = {a,0} e ¥;, = {0}. E f4cil
verificar que D [Rp'(Ka)| = {ao, a0’} |

Propriedade 12 (P12) D[R} (K41)] = Kau < (3K C %) [D(K) = Kaa).

Demonstra¢ao: (=) Imediata.

(<) Suponha que existe uma linguagem K C ¥*, tal que D(K) = Kgy;. Portanto,
da defini¢do de contragio, K = Ry [D(K)] = Rp'(Kay), que implica que D(K) =
Kgy =D [Rgl(Kdil)]. ]

Para completar o conjunto de propriedades da operacao de dilatagao, serao apre-
sentadas trés outras propriedades, as quais relacionam a operacao de dilatagao com

algumas projecoes.
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Propriedade 13 (P13) Sejam as projecoes Puiro : Xy — 2, Prio : X° — X%, €
Po,nilo E — 2

nilo*

Para qualquer linguagem K definida sobre ¥,
Pdil,o [D(K>] C Po nilo [PnllO(K)] :

Demonstracao:  Considere uma sequéncia s € X*. Sem perda de generalidade,
suponha que s possa ser escrita como: s = wot, em que w,t € (X \ Xy,)" e 0 €

Yo U {e}. Dessa forma, observa-se que:
P, [D(s)] = P,(w){o,e}P,(t).
Por outro lado,
P, ito [Prito(8)] = P it [Puito(w)] Pyt [Prito()]

Note que P, i, [Paito(w)] 2 {Po(w), Po(w)a} e P, oy [Prio(t)] 2 {Po(t)}, 0 que
implica que:

P, vito [Prito(5)] 2 {Po(w), Po(w)o} {Po(t)} = Pairo [D(s)].

Portanto, para qualquer linguagem K C >*:

Pyio[D(K)] = Puo || D<s>] = | J{Puo [D(s
seL seL
g U { omlo nzlo } onzlo nzlo(K)] :
seL

Propriedade 14 (P14) Sejam as projecoes Py nito @ Xy — 2o € Prito + 25 —

> Para toda linguagem K, ;, C X*

nilo* = “nilo’

nilo

Pt i (FKonito) = D [Pk (Kito)] -

dil,nilo nilo

Demonstracao: Defina 31 = g\ Xnito = LioUuoUXL, € Yo = X\ i = LioUXuo

e seja s = 0103...0, € Kyi1,, com 0; € X, € 1 = 1...n. Dessa forma,

Pyl (s) = Sioy S0 D0, D)

dil,nilo

—1 R et * * * *

nilo
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Note que ¥y = ¥ U X, e, portanto:

D[‘Pr;llo<s)] - (22 U Zzlo) 0-1<E2 U Z'Llo) 02(22 U Ezlo) : (22 U Ezlo) Un<22 U Z'Llo)>|<
Pcﬁzl,m'zo(s)-
[ |

Propriedade 15 (P15) Sejam as projecoes Py, : X — X5 € Phjo : X% — X

nilo*

Para qualquer linguagem K definida sobre X:

Pty { Paito [D(K)]} € D { Py, [Prito(K)] } -

Demonstracao: Usando a propriedade P13, é possivel escrever:

Pyit,o [D(EK)] € P, 0 [Prito(K)]

Portanto,
dzl ,0 {Pdll o [ (K)]} C szl 0{ onzlo [PnllO(K)]}
= szllmlo [Pnlm(K)]
= D{ mlo [ mlo(K)]};
na qual a ultima igualdade é uma aplicacao direta da propriedade P14. [

Com o objetivo de facilitar futuras consultas as propriedades P1 a P15, essas
sao apresentadas na tabela [1.1]

Tabela 4.1: Propriedades adicionais da dilatacao e contracao.
P1 K CD(K)

P2  D(K,K) = D(K,)D(K,)
P3  s1# sy < D(s1)ND(sg) =10
P5 D(K,)ND(K,) = D(K, N K>)

P6 D(K)= D(K)

P7 K, C K, < D(K;) C D(K,)

P8 K =D(K)Nx*

P9 D(s)ND(K) # 0 < D(s) C D(K)

P10 D(K;\ K,) = D(K;) \ D(K>)

P11 D[R, (Kau)] 2 Ka

P12 D[R, (Ku)] = Ka < (3K C %) [D(K) = Ky
P13 Py D(K)] C Po_nzlo[P’MlO(K)]

P14 P . (anlo> = D[Pn_zlo( mlO)

dil,nilo

1
P15 Pyl {Puo[D(K)]} € D{Pub [Puto(K)]}
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4.3.2 Controlabilidade em presenca de perdas intermitentes

de observacao

Nessa secao, ¢ mostrado que a controlabilidade de uma linguagem nao ¢é afetada por

perdas intermitentes de observagoes.

Proposigao 1 (Controlabilidade) K ¢ controldvel em relagio a L e ¥, se, e

somente se, D(K) é controldvel em relagao a D(L) € Yyeaqi = D(Xue), ou seja,

K%.NLCEK & DK)D(S,.) N D(L) € D(K). (4.1)

Demonstracao: A prova é obtida por meio da aplicacao direta das propreidades
P7, P5, P2 e P6, da seguinte forma:

KS.NLCK &% DES.NL)C DK)
=% D(K%.) N D(L) € D(K)
22 D(K)D(S.) N D(L) € D(K)
&ES% D(K)D(S..) N D(L) € D(K)

4.4 Observabilidade robusta em presenca de per-

das intermitentes de observacao

4.4.1 Observabilidade robusta forte

Inicialmente, serd apresentada uma definigao de observabilidade robusta em presenca
de perdas intermitentes de observacao seguindo as mesmas premissas que a definicao
de diagnosticabilidade robusta, proposta por CARVALHO et al. [16].

Definigao 10 (Observabilidade robusta forte) Uma linguagem  observdivel
K C L, em que L = L, é observdvel robusta forte quando sujeita a perdas intermi-
tentes de observacdo ou, equivalentemente, em relagio a L, D, Py, : X3, — X €
Y. se, e somente se, Vs € K e Vo € 3,.:

[so € L\ K| = (A’ € K) [(Pauo[D(s)] N Pao[D(s')] # ) A (s'0 € K)],
ou, de maneira equivalente:

[s0 € L\ K] == Py, [Puio[D(s)]] {c} N K = 0.
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A definicao de observabilidade robusta forte pode ser analisada da seguinte
forma. Dado que uma sequéncia s € K ocorreu e supondo que essa sequéncia
seja sucedida por um evento o que deve ser desabilitado, ou seja, so € L\ K e,
além disso, supondo que possam ocorrer perdas intermitentes de observacgao, entao
o supervisor deve tomar sua decisdo ndo unicamente a partir de P,(s), mas com
base em Py [D(s)]. Assim, se existir uma sequéncia s’ € K, tal que s'oc € K
e Puio[D(8)] N Puo[D(s")] # 0, entdo, a sequéncia s’ possui também uma conti-
nuagao com o e, portanto, nao devera ser desabilitada, gerando, assim, uma decisao
ambigua.

No exemplo a seguir ¢ apresentada uma situacao na qual uma linguagem K ¢

observavel no sentido usual e, no entanto, nao é observavel robusta forte.

Exemplo 8 Seja o conjunto de eventos ¥ = {«a, 3,7}, em que o subconjunto de
eventos observdveis é ¥, = {«, B}, o subconjunto de eventos controldveis é . =
{a} e o subconjunto de eventos passiveis de perdas intermitentes de observacao é

Yo = {8}. Considere as linguagens:

L= {Eaaaﬁ7ﬁaaﬂ’yaﬁ’ya} e K= {87576a7ﬁ77570‘}'

Pode-se verificar que K € observavel em relagio a L, P, : ¥* — X} e X.. No
entanto, pode-se verificar, também, que K ndao € observdvel robusta forte em rela¢cdo
a L, D, Pgio: Xy — X, e X.. Para tanto, seja s = . Portanto sa = eca € L \7

Seja, agora, ' = B, note que s'a = Ba € K. Além disso,

Pdil,o[D(Sl)] = Pdil,o[D<ﬂ)] = Pdil,o[{67 ﬁl}” = {87 ﬁ}

Puito[D(8)] = Paino[D()] = Panol{e})] = {e},

ou seja, Puiio[D(s)] N P o[D(s")] # 0.

Uma condigao necessaria e suficiente para a observabilidade robusta forte é dada

pelo seguinte teorema.

Teorema 4 Uma linguagem K é observdvel robusta forte em relagao a L, D, Py,

e X, se, e somente se, D(K) for observdvel em rela¢io a D(L), Py, € 2.

Demonstra¢ao: (=) Suponha que D(K) nao seja observavel em relacao a D(L),
Pyito € Xe. Entao, Jsqy, shy € D(K), Sai # Sy, € 0 € X, tal que squo € D(L) \

D(K), syy0 € D(K) e Paio(Sair) = Paito(Sy)-

Seja s = Rp'(san) e s' = Rp'(s);). Entdo, usando a propriedade P3, nio é dificil

verificar que Rp'(sgu0) € L\ K e Rp'(s);0) € K, o que implica que so € L\ K e
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Figura 4.3: Automatos Gg; (a) e Hgy (b), cujas linguagens geradas sao D(L) e
D(K), respectivamente.

s'o € K. Além disso,

Pyito[D(8)] N Puito[D(5")] D {Paito(5air) } N { Pairo(sy) } # 0.

(<) Suponha, agora, que K nao seja observivel robusta forte em relacdo a L,
D, Py, e .. Entao, 3s,8' € K, s # s, ec0 € %, talque so € L\ K, s'o0 € K
¢ Puio[D(s)] N PuolD(s")] # 0. A tltima expressao implica que 3(Sqi, sy;) €
D(s) x D(s'), tal que Py o(Sdi) = Puairo(sy;). De acordo com a propriedade P3,
Sqil # Sk, uma vez que s # s'. A prova é concluida ao se usar a defini¢do e as

propriedades P6 e P10 da dilatacao da seguinte forma:

{875/73,0} g K = {Sdibsilibsililo-} g (K)7
SO € L\F = S440 € D(L) \ D(K)

[

Além de prover uma condicao necessaria e suficiente para a observabilidade ro-
busta forte, o teorema {4 também fornece uma forma de se testar a observabilidade
robusta forte. Por exemplo, a verificacao da observabilidade robusta forte para o
exemplo da secao |4.1| utilizando o teorema [4| requer a construcao dos automatos Gy
e Hyy, respectivamente, representados nas figuras [1.3{(a) e [4.3(b), cujas linguagens
geradas sao D(L) e D(K). Note que D(K) nao é observavel em relacao a D(L),
Piio € X e, portanto, de acordo com o teorema , K nao é observavel robusta
forte em relacao a X, L, D e Py ,. Esse é um exemplo no qual uma linguagem
K é observével no sentido usual (em relagao a L, P, e ¥.), porém nao é observavel
robusta forte.

Suponha, agora, que K seja observavel, mas nao seja observavel robusta forte.
Entao, um supervisor nao podera gerar K em todas as possiveis combinacoes de
ocorréncias de perdas intermitentes de observacao. Surge, entao, a seguinte questao:
qual ¢ a maior sublinguagem de K que é, a0 mesmo tempo, observavel e observavel

robusta forte? Essa questao é respondida pelo teorema a seguir.

Teorema 5 Uma linguagem K C L serd observavel robusta forte em relagao a L,
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D, Puio e X se, e somente se, K for observdvel em rela¢ao a L, P, : X* — X5,

e Y.

Demonstra¢ao: (=) Suponha que K nao seja observavel em relagao a L, Py, €
Y. Entdo, existem duas sequéncias s,s' € K, s # s e 0. € ¥, tais que so, € L\ K,
s'o, € K e Po(s) = Phio(s).

Note que, para todo § € ¥*, existe 54; € D(5) no qual todo evento o € ¥, em

§ foi substituido pelo seu evento correspondente o’ € ¥, . Dessa forma:
Prito(3dit) = Prito(3) = Prito(8) € Pairo|D(3)],

e, portanto, pode-se afirmar que:
Piio(s) € Puo|D(s)] € Pnilo(sl) € Pdil,o[D<S/)]7

o que implica que Py o[D(8)] N Puo[D(s")] # 0.

(<) Agora, suponha que K nao seja observével robusta forte em relagao a L, D,
Py, e X.. Entao, existem duas sequéncias s, s’ € KeoeX,, taisque so € L\ K,
s'o € K e Py [D(s)] N Py [D(s")] # 0. Usando a propriedade P13, é possivel
escrever:

Pojr%ilo [Pnib(S)] N Pojéilo [Pnilo(sl)] # (D

Note que P,io(s) e Prio(s') tém unicamente eventos em 3,;,, e, uma vez que
a projecio inversa P, adiciona eventos pertencentes a Y., P, [Pio(s)] N

Po_’rb.lo [Pio(s')] = 0 se, e somente se, Pyio(s) # Phio(s'), 0 que prova o resultado.
[

Por meio do teorema [5| mostra-se que, para uma linguagem observavel K, ser
também observavel robusta forte com relacao a perdas intermitentes de observacao
de eventos em ¥;;,, é necessario e suficiente que K seja observavel em relacao a
P10, ou seja, quando todos os eventos pertencentes a >, sao considerados nao
observaveis. Isso pode ser explicado da seguinte forma: o problema tratado neste
trabalho pode ser definido como o de encontrar um supervisor que controle as 2%t
plantas, em que T}, é o numero de transi¢oes em G rotuladas por eventos pertencen-
tes a 3, geradas por todas as possiveis combinagoes de transigoes o e o’ (0 € X;,).
Dentre essas plantas, o pior caso no que diz respeito a observabilidade, é a planta

cujas transicoes em G rotuladas com eventos pertencentes a ¥;, foram substituidas

!/

por transigoes rotuladas pelos seus correspondentes eventos em >, .
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4.4.2 Controlabilidade e observabilidade robusta fraca

A defini¢ao de observabilidade robusta forte, apresentada na se¢ao anterior, é muito
restritiva, pois estd associada a ideia de K ser a linguagem gerada pelo sistema
controlado, até mesmo quando ocorrem perdas de observacao. Esse fato sugere que
a definicao [10] pode ser relaxada, de forma que sejam considerados como aceitaveis,
controladores que, na ocorréncia de perdas de observagao, gerem sublinguagens de
K, mas que nao interrompam sequencias de K que possam ser continuadas devido a
observagoes de eventos passiveis de se tornarem nao-observaveis intermitentemente.

Antes da apresentar uma segunda defini¢ao relacionada a robustez em presenca
de perdas intermitentes de observacao, é importante lembrar que, como dito na
segao [4.2] onde foi formulado o problema aqui considerado, devemos supor que K é

controlavel em relacao a ¥, e L e observavel em relacao a Y., P, e Y.

Definicao 11 (Controlabilidade e observabilidade robusta fraca) Uma lin-
guagem K C L controlavel em relacao a X,. € L e observavel em relacao a Y., P, e
L, serd controldvel e observdvel robusta fraca em relacao a perdas intermitentes de

observacao se, e somente se, existir Kqy C X%, que seja controldvel em relagao a
Youcair € D(L) e observdvel em relagio a D(L), Py, € X, tal que K C Kgy C D(K).

A definicao [11] tem como base a ideia de que embora o teorema [4] sugira que, no
melhor caso, a maxima linguagem alcangada em relacao D(L), Py, € X seja D(K),
esse resultado so é alcancavel quando K for observavel robusta forte. Portanto, na
definicao essa exigéncia é relaxada. A seguir, serao apresentadas as condicoes
necessarias e suficientes para a existéncia de um supervisor robusto no sentido da

definigao [I1] Esse resultado requer o seguinte lema.

Lema 1 (CURY e KROGH [3]) Sejam Gy e Gy dois autématos definidos sobre
um mesmo alfabeto 3. Suponha que L(G1) C L(Gsy) e que 3, seja o conjunto de

eventos observdveis de ambos, G e Go. Entao, para qualquer supervisor S : 3% —

Pode-se, agora, apresentar o resultado desejado.

Teorema 6 Seja K uma linguagem controlavel e observavel. FEntao, existe um
supervisor-R Sy + X — 2%, tal que L(S,0/G) = K e L(Syop/Ga) € D(K) se, e

somente se, K for controldvel e observdvel robusta fraca no sentido da defini¢ao[11].

Demonstra¢ao: (=) Suponha que existe um supervisor S,q, tal que L(S,,,/G) = K
e L(Syo/Gait) € D(K), e defina L(S/Gay) = Kgi € D(K). Dessa forma, Kg;

¢ controlavel em relacdo a D(L) e X4y € observavel em relagdo a D(L), Py,
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e X.. Adicionalmente, usando o lema [l pode-se inferir que K = L(S,,/G) =
L(Srop/Gay) N L = K4y N L, que, por fim, implica que K C K.

(<) Suponha que K seja controldvel e observavel robusta fraca de acordo com a
definicao Portanto, existe uma linguagem Kg; C ¥7,, controlavel em relagao a
D(L) e X 4i1 € observavel em relagdo a D(L), Py, € X, tal que K C K4 € D(K).
Pode-se observar que Kg; N X* = K, pelas seguintes razoes:

(i) K C K4y e K = KN X" implicam que K C Ky N X%
(1i)) Kgy € D(K) = Kgy NYX* C D(K)NX* = K, na qual a ultima igualdade ¢é
decorrente da propriedade P8.

Por outro lado, como Kg;; é controldvel em relacio a D(L) e ¥y q4u € observavel
em relacao a D(L), Py, € X, entao existe um supervisor Syq tal que L(Syop/Gair) =
K4y € D(K). Usando o lema [I| conclui-se que L(S,0/G) = Kgy N L = Ky N (LN
Y)=KnNnL=K. [

No exemplo de motivacao, apresentado na secao [£.1, embora a linguagem dese-
jada K nao seja observavel robusta forte, essa linguagem é controlavel e observavel
robusta fraca. Esse fato pode ser verificado aplicando algum teste de controlabilidade
e de observabilidade usando os automatos H,.., e Gy, cujos diagramas de transicao
de estados sao apresentados, respectivamente, nas figuras e (a). Adicional-
mente, nao é dificil verificar que K = L(H) C Ky = L(H,) C D(K) = L(Hygy)-

Figura 4.4: Automato H,., cuja linguagem gerada é K.

4.5 Projeto do supervisor robusto

Nesta secao, serd mostrado como se obter um supervisor robusto S,.., tal que
L(S;op/G) = K e L(Srop/Gan) = Kay € D(K), quando a linguagem K nao é ob-
servavel robusta forte. Com esse objetivo, serd definida uma normalidade robusta

no mesmo sentido da definicao de observabilidade robusta fraca.

Definicao 12 (Controlabilidade e normalidade robusta fraca) Uma lingua-

gem K C L controldvel em relagao a L e X, e normal em relacio a L e P,, serd
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controldvel e normal robusta fraca em relagcao a perdas intermitentes de observacao
se, e somente se, K C D(K)™N,

Como determinado pela proposi¢ao a seguir, a observabilidade e a normalidade
no sentido robusto fraco estao relacionadas de maneira equivalente a forma como a

observabilidade e a normalidade estao relacionadas no sentido usual.

Proposicao 2 Sejam duas linguagens K e L, tais que K C L. As afirmagoes a
sequir sao verdadeiras:

(a) Se a linguagem K for controldvel e normal robusta fraca, entao K serd con-
trolavel e observavel robusta fraca;

(b) Supondo que ¥. C %, e que K seja controldvel e observdvel robusta fraca, entao

K serd controldvel e normal robusta fraca.

Demonstra¢ao: (a) Suponha que K seja controlavel e normal robusta fraca. Entao,
K C D(K)YN ¢, por definicio, D(K)'“Y C D(K). Além disso, como D(K)MN
é controldvel (em relagdo a D(L) e Xy.q41) € normal (em relacdo a D(L) e Py,),
entao, D(K)TN também é observdvel (em relacio a D(L), Py, e ). Portanto K
é controlavel e observéavel robusta fraca.

(b) Suponha, agora, que K seja controlavel e observavel robusta fraca no sentido
da definicao . Entao, existe Ky C X3, controldvel (em relagao a D(L) e Xycqi) €
observavel (em relagao a D(L), Pui, e 3.), tal que K C Ky € D(K). Considerando
a suposicao de que X, C 3, tem-se, entdo, de acordo como o teorema [3, que Ky
também ¢é normal (em relagao a D(L) e Py;,). Consequentemente, K C Ky C
D(K)'®N. Portanto, K é controldvel e normal robusta fraca. n

De acordo com o teorema [ em conjunto com a proposigao 2 se uma linguagem
K for controlavel e normal robusta fraca, entao existira um supervisor S,., tal que
L(Syop/G) = K € L(Srop/Gai) = Kay € D(K). Além disso, K4;; poderd ser qualquer
linguagem controlavel (em relagio a X, 4; € D(L)) e observavel (em relacao a D(L),

P, e X.), tal que K C Ky € D(K), como determinado pelo teorema a seguir.

Teorema 7 Seja K wma linguagem controldvel e observdvel robusta fraca. Para
qualquer linguagem Kgy controldvel em relagao a ycqu ¢ D(L) e observdvel em
relagao a D(L), Puio e 3. tal que K C Ky C D(K), existe um supervisor-R Sy
tal que L(S,o0/G) = K e L(Syop/Gair) = Kair-

Demonstracao: Seja Kg; uma linguagem controlavel em relagao a Xy qq € D(L) e
observavel em relacao a D(L), Py, ¢ X, tal que K C Ky C D(K). Como Ky é

controlavel e observavel, entao existe um supervisor S, tal que:

m

L(S/Ga) = Kay "Z2%Y L(S)G) = Kgu N L =5 L(S/G) = Kgg NS N L. (4.2)
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Por outro lado,

K C Kg € D(K)

KNYXCKyNY¥*CDK)NY:

KCKuNn¥ C D(K)NY*

KCKynYXCK

KNy =K. (4.3)

Ll

Por fim, subtituindo-se (4.3) em (4.2)), tem-se que L(S/G) = KN L = K e, dessa
forma, S é um supervisor-R no sentido robusto fraco. [

No corolério a seguir é apresentada uma consequéncia imediata do teorema [7]

Corolario 1 Se K for uma linguagem controldavel e observavel robusta fraca, entao
ezistird um supervisor S,q, tal que L(S.0/G) = K e L(Syo/Gaa) = D(K)TCN.

Pode-se verificar que a abordagem baseada na observabilidade robusta forte é
mais conservadora do que a baseada na observabilidade robusta fraca, uma vez
que a primeira sé alcanga o mesmo nivel de permissividade que a segunda em cir-
cunstancias muito especiais, como sera mostrado adiante. Para obter esse resultado,

é preciso antes, apresentar o seguinte lema.

Lema 2 Uma linguagem K € normal em relagao a L e Py, se, e somente se, D(K)

¢ normal em relagao a D(L) e Pyy,.

Demonstragao: (=) Suponha que K seja normal em relagdo a L e Py;,. Por-

tanto,
K 2 Pn_illo<Pmlo(E)) NnL
= D(F) 2 D(Pn_illo(Pnilo(F)) N L)
=% D(K) 2 D(P,L(Puio(E))) N D(L) 2 Pyl (Puro(D(K)) N D(L),

na qual a dltima inclusao é consequéncia da propriedade P15. Finalmente, utili-

zando a propriedade P6, obtém-se D(K) 2 P! (P,i,(D(K))N D(L), que implica
que D(K) é normal em relagdo a D(L) e Py o.

(<) Suponha que K nao seja normal em relacao a L e P,;,. Entao, existem
s1€ K esy € L\ K, tais que P,,(s51) = Pao(s2). Usando as propriedades P6, P7

e P10, pode-se escrever:



/
ilo

Considere, agora, o mapeamento R : ¥* — (X, U X,;,UY), )*, definido recursi-

vamente como:

(i) R'(e) = &;

(it) R'(0) =0,se c € £\ Xy, € R(0) =0" € Xl,,, se 0 € Lyp;

(i1i) R'(so) = R'(s)R/(0), para s € ¥* e 0 € X.

Note que o mapeamento R'(s) substitui toda ocorréncia de eventos o € ¥, pelos
seus correspondentes eventos ¢’ € ¥}, na sequéncia s € X*.

Sejam 411 € D(s1) € Squo € D(s2), tais que sgu1 = R'(s1) € Squ2 = R'(s2).

Observe que Pyiro(Sai1) = Prito(51) € Paito(Sai2) = Prio(S2). Assim, é possivel
concluir que Py o(Sait1) = Paito(Sdir2), Sain € D(K) e squa € D(L) \ D(K) e,
portanto, D(K) nao é normal em relagdo a D(L) e Py ,. [

Antes de enunciar o proximo teorema, vamos definir as seguintes linguagens:

° KSTgN: ¢ a sublinguagem de K controldvel (em relacdo a L e ¥,.) e normal

(em relacao a L e Py,;,) suprema;

e D(K)'N: ¢ asublinguagem de D(K) controlavel (em relacdo a D(L) e Y1)

e normal (em relagdo a D(L) e Py;,) suprema.

Vale ressaltar que D(K[Z") é a linguagem obtida ao se exigir que L(S,./G) seja

controlavel e observével robusta forte, enquanto D(K)'“Y é a linguagem obtida ao
se exigir que L(S,./G) seja controlavel e observével robusta fraca. Agora, serd

apresentado o principal resultado dessa secao.

sto

(a) D(K,") € D(K)ION;

sto

(b) D(KISY) = D(K)1N <= D [Rp' (D(K)'°N)] = D(K)'N,

sto

Teorema 8 Sejam KICN ¢ D(K)'N as linguagens definidas acima. Entéo:

Demonstracio:  (a) Note que K1V

sto

C K. Portanto, de acordo com P7,

D(KICN) € D(K). (4.4)

sto

KON

Como, por hipdtese, K,

é controlavel em relagao a L e Y. e normal em relagao a

L e Py, entdo, de acordo com a proposicao [I] e o lema [2] respectivamente, pode-se
KON

concluir que D(K,,,

a D(L) e Pyy,, 0 que implica, juntamente com a equagao , que D(KSTgN) C
D(K)TeN,

(b) De acordo com P12, D[R, (D(K)'“N)] = D(K)'N se, e somente se,
dKp C ¥*, tal que D(Ki) = D(K)'“N. Portanto, é equivalente provar que
D(KICNY = D(K)'N ge, e somente se, existe Kr C 2%, tal que D(Kg) = D(K)TCN,

(=) Suponha que D(KIEN) = D(K)TN . Nesse caso, K = K12V

sto sto

) é controlavel em relagao a D(L) e X, 4y € normal em relacao

49



(<) Suponha que existe Kz C ¥*, tal que D(Kr) = D(K)'“N. Entao, de acordo
com a proposicao [I] e o lema 2] Ky é controldvel em relagao a L e ¥, e normal em

relacao a L e P,;,. Adicionalmente,
D(K)'N € D(K) Z Kp C K,

entao, Kr C KIeN

«to - Aplicando a dilatacao em ambos os lados dessa ultima ex-

pressao, obtém-se:
D(K)TN = D(Kg) € D(KIEN).

sto

Por fim, utilizando a parte (a), D(K)°N = D(KIZN). |

Para ilustrar os resultados desta secao, sera considerado, novamente, o exemplo
de motivagao da secao[4.1] Deseja-se projetar um supervisor robusto para o sistema
a eventos discretos apresentado na figura (a), que atenda a linguagem desejada
K, gerada pelo automato H mostrado na figura (b)7 e considerando que o evento
B esteja sujeito a perdas intermitentes de observagoes. Como mostrado na segao
anterior, D(K)'“Y = Ky, em que Kg; é a linguagem gerada pelo autémato H,,
apresentado na figura[f.4l Entao, de acordo com a proposigao[2], existe um supervisor
Srop tal que L(S,/G) = K e L(Syop/Gay) = Kagiu- O automato que realiza o
supervisor S,. ¢ mostrado na figura Por meio de uma anélise da figura [4.5] é

facil notar que:

(i) Quando ambas as ocorréncias de [ sdo observadas, o sistema controlado gera a

linguagem desejada K, gerada pelo automato H, apresentado na figura (b);

(ii) Quando ambas as ocorréncias de 3 sao perdidas, S, atinge o comportamento
mostrado na figura [4.1)(c);

(iii) Quando a primeira (respectivamente, segunda) ocorréncia de § é perdida, a
linguagem gerada pelo automato mostrado na figura[d.1[(d) (resp. figurad.1f(e))
¢ obtida.

Vale ressaltar que o comportamento alcancado por S,., ¢ mais permissivo do
que aquele encontrado ao se buscar uma linguagem observavel robusta forte, uma
KON

sto > gerada pelo automato

vez que essa ultima abordagem produz a linguagem
mostrado na figura [£.1]c).

4.6 Aplicacao da metodologia proposta a um sis-

tema de controle de trafego ferroviario

Nesta secao, os resultados apresentados no trabalho serao ilustrados por uma si-

tuacao de aplicacao real. O problema considerado consiste em um sistema de con-
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Figura 4.5: Ralizacao do supervisor S, para o qual L(S,q/Gai) = D(K)TN.

trole de trafego de trens entre duas estagoes, o qual foi considerado inicialmente por
RAMADGE e WONHAM [25] e também foi analisado em outros trabalhos, como,
por exemplo, [26] e [32].

Considere duas estacoes de trem interligadas por uma ferrovia particionada em
quatro setores, conforme ilustrado na figura Dois trens, T} e T3, partem da
estacao A em direcao a estacao B. Em alguns pontos de transicao existem semaforos
e sensores. Nas transicoes em que houver semaforo a passagem de trens pode ser
controlada, uma vez que, por meio do uso do seméaforo, pode-se ordenar que o trem
nao passe para o setor seguinte. Por sua vez, nas transi¢coes em que houver sensores a
passagem de trens pode ser detectada. Suponha que os seméaforos (simbolizados por
) e os sensores (simbolizados por !) estao dispostos no cendrio conforme ilustrado
na figura [1.6] Na figura ¢ apresentado o diagrama de transicao de estados dos
automatos Grp, 1 = 1,2, que modelam as movimentacoes dos trens 7T;, ¢+ = 1,2.
Nesses automatos, os estados correspondem ao setor da ferrovia, ou estacao, no qual
o respectivo trem se encontra; e os eventos modelam as transicoes desse trem de
uma das localizagoes (setores da ferrovia e estagoes) para outra. Note que a forma
como os semaforos e sensores estao dispostos determina, respectivamente, quais
eventos sao controlaveis e observaveis. Entao, o conjunto de eventos controlaveis é
dado por X, = {11,12,14,21,22,24} e o conjunto de eventos observéveis é igual a
Y, ={11,13,14, 15,21, 23, 24, 25}.

O automato G que modela o movimento sincrono de 77 e Ty é dado por G =
Gr1,||Gr,, € o correspondente diagrama de transi¢ao de estados esta representado na

figura [4.8]

Para evitar colisoes entre os trens, deseja-se impedir que ambos estejam simul-

* * *
1 2 4
Estacdo A — - 5 : 5 : 53 : 5 -— Estagdo B

! ! ! !

Figura 4.6: Diagrama de controle de uma ferrovia.
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GTi‘z‘l (D22 (D) E(5)

Figura 4.7:  Diagrama de transi¢ao de estado do automato G, que modela as
movimentagoes do trem T;, ¢ = 1, 2.
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Figura 4.8: Diagrama de transi¢do de estados do automato G = Gr,||Gr, que
modela o comportamento do sistema.
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Figura 4.9: Diagrama de transi¢ao de estados do automato H, cuja linguagem
gerada, K,, modela o comportamento desejado.

taneamente em um mesmo setor da ferrovia, ou seja, deve haver um supervisor que
impecga que os estados (1,1), (2,2), (3,3) e (4,4) sejam alcangados. A linguagem
K, (K, = K,) que modela esse comportamento desejado é gerada pelo autémato
H, cujo diagrama de transigao de estados é apresentado na figura 4.9

Utilizando os automatos G e H, ilustrados, respectivamente, nas figuras e
é possivel verificar que K, nao é controlavel e, consequentemente, nao é admissivel,
conforme apresentado na segao [3.1] Uma forma de contornar esse problema consiste
em calcular a sublinguagem controldvel suprema de K,, simbolizada aqui por K1¢.
O diagrama de transicio de estados do autéomato Hg que gera K¢ é apresentado
na figura [4.10]

Embora a linguagem K¢ seja controldvel, ndo é dificil verificar que essa lin-
guagem é nao-observével. Portanto, como descrito na segao [3.2] nao existe um
supervisor-P Sp tal que L(Sp/G) = K]¢. No entanto, nesse caso especifico, uma
sublinguagem de K1¢ que seja, ao mesmo tempo, controlavel e observével, pode ser
obtida diretamente de K¢ por inspecao. O autémato H, apresentado na figurafd.11]
gera uma sublinguagem observéavel de K1¢ simbolizada, nesta secio, simplesmente
por K para aliviar a simbologia. Esse automato pode ser obtido a partir do automato
He (figura excluindo-se desse iltimo os estados (1,2) e (2,1). A exclusao do
estado (1,2) (respec. (2,1)) é consequéncia de que, para se obter uma sublinguagem
observavel de K¢, é necessario desativar o evento controlavel 11 (respec. 21) no
estado (0,2) (respec. (2,0)), uma vez que esse estado estd ligado por um evento

nao-observéavel, 12 (respec. 22), ao estado (1,0) (respec. (0,1)), no qual 11 (res-
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Figura 4.10: Diagrama de transicao de estados do automato He que gera a lingua-
gem KC.

pec. 21) foi desativado. Dado que K¢ é controldvel e que os eventos desativados,
11 e 21, sdo ambos controldveis, a sublinguagem de K¢ gerada pelo autémato H
também sera controldvel. Nao é dificil verificar que a linguagem K, gerada por H, é
a sublinguagem controldvel e observavel suprema de K1¢. No entanto, vale ressal-
tar que nem sempre existird uma sublinguagem controlavel e observavel suprema, a
existéncia dessa linguagem é uma particularidade desse exemplo.

Suponha, agora, que os sensores referentes aos eventos 13 e 23 estejam sujeitos
a falhas intermitentes, ou seja, ¥;, = {13,23}. Considere o problema de projetar
um supervisor robusto em presenga perdas intermitentes de observacao. O sistema
e o comportamento desejado em presenca de perdas intermitentes de observacao sao
modelados, respectivamente, pelos automatos Gy (figura e Hyy (figura .

De acordo com a metodologia proposta, sao possiveis duas abordagens. Na
primeira abordagem, busca-se um supervisor robusto no sentido da observabilidade
robusta forte (defini¢ao , enquanto que, na segunda abordagem, busca-se um
supervisor robusto no sentido da controlabilidade e observabilidade robusta fraca
(definigao [11).

Na primeira abordagem, de acordo com o teorema [5, é necessdrio que K seja
observével em relacao a L(G), P, : X* — X5,
plo ¥4, = {11,14,15,21,24,25}. Utilizando os automatos G e H representados,
respectivamente, nas figuras e , é possivel verificar que essa condicao (te-

orema [5)) nao é satisfeita pela linguagem K. Por sua vez, a sublinguagem de K

e Y., em que, no caso desse exem-
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Figura 4.11: Diagrama de transicao de estados do automato H cuja linguagem
gerada, K, modela o comportamento desejado admissivel.

23,23 @
15
oWl
15
@ 25
14 @
25
13,13, @

Figura 4.12: Diagrama de transicao de estados do automato G g;.
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Figura 4.13: Diagrama de transi¢ao de estados do automato Hg; que gera a lin-
guagem D(K).

mais permissiva controlavel e observavel robusta forte, de acordo com a definicao
simbolizada por K;(’;O, ¢é gerada pelo automato apresentado na figura m

Por meio da segunda abordagem, pode-se obter um supervisor robusto .S, que,
em presenca de perdas intermitentes de observagao, produz um comportamento em
malha fechada tal que L(S,/G) = K e L(Syo0/Gay) € D(K). No entanto, de
acordo com o teoremalf], para que esse supervisor exista é necessario e suficiente que
K seja controlavel e observavel robusta fraca em relacao a definicao Por meio
de uma andlise visual dos automatos G (ﬁgura e Hy; (ﬁgura é possivel
verificar que a linguagem D(K)'¢C, gerada pelo automato H,,, apresentado na
figura [4.15 ¢ a sublinguagem de D(K) controldvel (em relagao a L(Ggy) € D(3y.))
e observavel (em relacdo a L(Gai), Puio € X.) mais permissiva. Por fim, pode ser
verificado que K é controlavel e observavel robusta fraca de acordo com a defini¢ao
ao ser observado por meio dos automatos H (figura e H,, (figura
que K C D(K)'9 e, portanto, o supervisor S,.; desejado existe.

Ao se comparar os automatos H, (ﬁgura e H.q (ﬁgura que modelam,
respectivamente, os comportamentos em malha fechada obtidos com a primeira e
a segunda abordagens, pode-se observar que somente nessa tltima abordagem os
estados (3,1) e (1,3) foram conservados. Na segunda abordagem, o estado (3,1)
(respectivamente, (1,3)) nao podera ser alcangado quando a ocorréncia do evento
13 (respec., 23) nao for observada no estado (2,0) (respec., (0,2)). No entanto,
quando essa ocorréncia for observada o evento 21 (respec., 11) serd liberado pelo

supervisor e o estado (3,1) (respec., (1,3)) poderd ser alcancado. Na préatica isso
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Figura 4.14: Diagrama de transicao de estados do automato Hg,, cuja linguagem
gerada ¢ K129

sto

Figura 4.15:  Diagrama de transicao de estados do automato H,., que gera a
linguagem D(K)T¢0.

pode ser interpretado da seguinte forma. Suponha que o trem 77 saiu da estacao A
primeiro. Quando a entrada do trem 77 no setor 3 da ferrovia for observada, o trem
T, serd liberado pelo supervisor para entrar no setor 2 da ferrovia. Caso contrario,
ou seja, quando a entrada do trem 7T} no setor 3 nao for observada, o trem 75 devera

esperar o trem 7} entrar no setor 4 para poder entrar no setor 2. Caso o trem 75
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Figura 4.16: Diagrama de transi¢ao de estados do automato que realiza o supervisor
Syop Para o qual L(S,q/Gay) = D(K)'C0,

saia primeiro da estacdo A, o comportamento é analogo ao descrito anteriormente.

Por fim, o supervisor S,,, obtido pela segunda abordagem, para o qual o com-
portamento em malha fechada é tal que L(S,o/Gai) = D(K)'€9, é realizado pelo
automato cujo diagrama de transicao de estados é apresentado ma figura Note
que os eventos nao observaveis presentes no realizador de S,.;, incluindo os eventos

pertencentes a X, . sao decorrentes do algoritmo utilizado para gerar esse realizador

(apresentado na segao .

Observacao 1 Vale ressaltar que, a depender de quais eventos estiverem sujeitos
a perdas intermitentes de observagdo, a hipdtese A2 (Y, N 3. = () pode ser vio-
lada. Isso € decorrente do fato de que os eventos controldveis presentes no exemplo
apresentado nesta secao nao sao eventos de comando. Por exemplo, o evento 11
simboliza a entrada do trem T} no setor 1 da ferrovia, enquanto que o comando
estd relacionado ao acionamento do semdforo nessa transicio. Nao deixza de ser
razoavel a suposi¢ao de que o comando de acionamento do semdforo da entrada do
setor 1 sempre funcione bem, porém o sensor que detecta a passagem de trens nessa
transicao esteja sujeito a perdas intermitentes de observacao. Nessa situacdao, o

evento 11 seria controldvel e sujeito a perdas intermitentes de observacao.
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Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Nesse trabalho, foi formulado um novo problema de controle supervisorio robusto,
no qual a robustez esta relacionada a perdas intermitentes de observagao. Foram
propostas solugoes para esse problema e definidas as condicoes de existéncia dessas
solugoes.

Nas primeiras etapas do trabalho, foram propostas contribuigoes ao formalismo
proposto por CARVALHO et al. [16] para modelar SED passiveis de perdas de
observagoes (operacao de dilatacao). Tais contribuic¢oes consistiram em quinze novas
propriedades da dilatacao. Algumas dessas propriedades descrevem a interacao da
dilatacao com projecoes e com a operacao de contracao. A operacao de contragao
foi definida no decorrer desse trabalho, com o objetivo de criar uma funcao que
operasse no sentido inverso ao da dilatacao.

Dentre as contribuicoes principais desse trabalho, foram apresentadas duas novas
defini¢oes de observabilidade robusta.

A primeira das novas defini¢oes de observabilidade robusta, a observabilidade ro-
busta forte, é feita nos mesmos moldes da definicao de diagnosticabilidade robusta,
proposta por CARVALHO et al. [16]. Por meio dessa definigao, foi possivel estabele-
cer as condigoes necessarias e suficientes para a existéncia de um supervisor robusto
Sroby tal que L(Syop/G) = K e L(Syo0/Gai) = D(K), para uma dada linguagem
prefixo fechada K, K C L. No entanto, demonstrou-se que essa observabilidade é
consideravelmente restritiva.

A segunda definigao, observabilidade robusta fraca, foi proposta com o objetivo de
relaxar as condigoes referentes ao supervisor S, desejado. Com base nessa nova de-
finicao, foi possivel estabelecer as condigoes necessarias e suficientes para a existéncia
de um supervisor robusto S,.q, tal que L(S,0/G) = K e L(Syo/Gair) € D(K), para
uma dada linguagem prefixo fechada K, K C L. Além disso, também foi apre-
sentado um método para projetar um supervisor robusto no sentido da defini¢ao
de controlabilidade e observabilidade robusta fraca. A linguagem obtida pela abor-

dagem proposta se mostrou mais permissiva do que as obtidas por abordagens en-
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contradas na literatura. A viabilidade da teoria proposta foi ilustrada aplicando-a
ao projeto de um supervisor robusto para um sistema simplificado de controle de
trafego ferroviario.

Entre os trabalhos futuros que podem ser considerados, destacamos: (i) a ex-
tensao da teoria proposta para levar em conta questoes relacionadas a bloqueios em
presenga de perdas intermitentes de observacao; (ii) problemas em que a acao de
controle imposta pelo supervisor nao seja executada, o que é equivalente a remover
a hipotese A2.
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